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Esta investigación se realiza mediante ensayos físico-mecánicos para la caracterización de 
la Guadua angustifolia kunth proveniente del municipio de Socorro, Santander- Colombia. 
Este proceso que se  realiza con 12 culmos de guadua de 9.00m, cortados a 1.5 m para la 
parte inferior, 4.5 m para la parte media y 3.00 m para la parte superior, de estas secciones 
se seleccionan las probetas para la realización de los ensayos de contenido de humedad, 
densidad, compresión paralela a la fibra, compresión perpendicular a la fibra, corte con 
nudo y sin nudo, tensión paralela a la fibra y flexión siguiendo los procedimientos indicados 
en la NTC 5525 “Métodos de ensayo para determinar las propiedades físicas y mecánicas 
de la Guadua angustifolia kunth”(Instituto Colombiano de Normas Técnicas ICONTEC, 
2007b)“Validación de la guadua angustifolia material estructural para diseño, por el método 
de esfuerzos admisibles.”, Norma Sismo Resistente 2010. 
 
Los resultados de los ensayos son sometidos a revisión y análisis para documentar los 
datos correspondientes a los esfuerzos admisibles y determinación del módulo de 
elasticidad requerido para la construcción de estructuras con Guadua angustifolia kunth. 
 
Palabras clave: Guadua angustifolia kunth, ensayos físico mecánicos, contenido de 
humedad, esfuerzo admisible, módulo de elasticidad, Densidad 
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The objective of the current research is determine the physical and mechanical properties 
of the Guadua angustifolia kunth from the municipality of Socorro- Santander. To realize the 
tests, there were required 12 culms that were tested under moisture content, density, 
bending stress, shear stress parallel to the fiber, tension stress and parallel and 
perpendicular compression stress to the fibers, following the procedure described in the 
Technical Standard of Colombia 5525, “NTC 5525 Métodos de ensayo para determinar las 
propiedades físicas y mecánicas de la Guadua angustifolia kunth ” and the Seismoresistant 
Construction Regulations in Colombia “Reglamento Colombiano de Construcción 
Sismoresistente - NSR10” . 
 
 
The results given by the test are going to be analyzed to collect the data corresponding to 
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Debido a la creciente deforestación y sobre explotación de los recursos naturales es 
necesario revisar nuevas alternativas en las cuales la explotación de los recursos que, si 
bien es inevitable, puede ser revertida o mitigada de tal forma que se reduzca el impacto 
sobre el planeta y sus ecosistemas. La explotación y tala de Guadua angustifolia kunth se 
revierte a los 3 años (Rodríguez, 2007), lo que permite una explotación responsable del 
recurso, recuperación y reforestación de zonas afectadas por la tala de bosques, 
desecamiento de los ríos y monocultivos. 
 
Durante el desarrollo de la cultura rural colombiana, se observa que en estas poblaciones 
el uso de la guadua se ha implementado para la construcción de viviendas, cubiertas, 
elaboración de ornamentaciones, etc. Las técnicas artesanales de construcción se siguen 
usando en la actualidad y con la creciente demanda del material se han venido refinando 
para su uso en construcciones más complejas. 
 
Desde la década de 1970 se inició la investigación de las propiedades físico mecánicas del 
material, pasando por los trabajos realizados por (Hidalgo-López, 1978) en los que según 
las normas técnicas en uso se desarrollaron las primeras metodologías para su estudio y 
regularización de su uso, de este proceso se destaca que la guadua solamente era 
reconocida en la construcción para ser utilizada en muros de bahareque.  
 
Para poder masificar la construcción con Guadua angustifolia kunth, se debe realizar un 
análisis profundo de sus características desde lo socioeconómico referenciando la 
ubicación de la guadua en una zona determinada. En Colombia la Guadua angustifolia 
kunth se encuentra en su mayoría en los departamentos de Antioquia, Cauca, Caldas, 
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Cundinamarca, Huila, Quindío, Risaralda, Tolima y Valle del Cauca. Debido a varios 
programas de reforestación la guadua ha venido creciendo en los departamentos de 
Boyacá, Santander y Norte de Santander, entre otros, y este aumento en la siembra de 
Guadua angustifolia kunth ha permitido implementar la construcción de estructuras con este 
material, por este motivo es necesario realizar estudios en diferentes áreas, teniendo en 
cuenta la trazabilidad de su producción, explotación, tratamientos como inmunización, tipos 
de cortes, uniones, almacenamiento, transporte, rentabilidad, estudio de mercado, entre 
otros, con el fin de incentivar su uso. Desde el aspecto técnico se han realizado estudios 
donde se caracterizan las diferentes variedades (kunth, amplexifolia, macana, castilla, 
nigra, cebolla), dentro de este aspecto se inicia la investigación seleccionando la especie 
Guadua angustifolia kunth del municipio de Socorro Santander, continuando con la línea de 
investigación de las caracterizaciones de sus propiedades físico mecánicas en diferentes 
lugares del país, siguiendo la metodología descrita en la NTC 5525 y los procedimientos 
mencionados en la NSR 10. 
 
Mediante el uso de las normas anteriormente mencionadas se realizarán los ensayos 
mecánicos de Flexión, Corte, compresión paralela y perpendicular a la fibra y tensión 
paralela con el fin de determinar los valores de esfuerzos admisibles de la Guadua 
angustifolia kunth de Socorro, Santander. El resultado de los ensayos de corte 
perpendicular a la fibra se menciona en el libro “Validación de la Guadua Angustifolia como 
material estructural para diseño, por el método de esfuerzos admisibles” desarrollado por 
la Universidad Nacional de Colombia.(AIS, 2010; Instituto Colombiano de Normas Técnicas 
ICONTEC, 2007b) 
 
Para la investigación se usaron 12 culmos de Guadua de la especie Guadua angustifolia 
kunth de 9 m. provenientes del municipio de Socorro, Santander. En esta zona del país se 
están desarrollando cultivos de Guadua angustifolia kunth como plan de reforestación de 
las riveras de los ríos afectados por la minería y la ganadería, es tanto el aumento de la 
siembra de guadua que se ha venido potenciando la construcción de vivienda y espacios 
ecos turísticos con este material.  (Moreno, Osorio, & Trujillo, 2006; Takeuchi & González, 
2007) Por este motivo es una zona en la que es necesario saber las características del 
material con el fin de potenciar su uso en la construcción. 
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Desde la implementación de la normatividad para el uso en construcción de la Guadua 
angustifolia kunth en el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente, se dio 
inicialmente en la NSR-98 en el capítulo E.7 “Casas de uno y dos pisos en bahareque 
encementado” donde se especificaron los requisitos mínimos para que las construcciones 
en este sistema redujeran la probabilidad de colapso durante eventos sísmicos fuertes. 
Luego, en el año 2010 se publicó la NSR-10 incluyendo el capítulo G.12 “Estructuras de 
Guadua” donde se especificaron los requerimientos para el cálculo y diseño de estructuras 
sismo resistentes, la variedad caracterizada para esta norma es la Guadua angustifolia 
kunth, en los alcances de la norma se establece la limitación de construcción de viviendas 
de máximo 2 pisos, para estructuras de más de 2000m2 se exige realizar pruebas de carga 
previa a su uso. De igual manera el capítulo G.12 permite el complemento con el capítulo 
E.7 ya mencionado, el capítulo E.8 “Entrepisos y uniones en bahareque encementado” y el 
capítulo E.9 “Cubiertas para construcción en bahareque encementado”(AIS, 2010). 
Para el estudio de las propiedades y usos de la Guadua angustifolia kunth el Instituto 
Colombiano de Normas Técnicas y Certificación (ICONTEC) ha publicado varias normas 
que indican los estándares técnicos concernientes al uso de este material. Las normas 
establecidas son: NTC 5301 de 2007 “Preservación y secado del culmo de Guadua 
angustifolia kunth”(Instituto Colombiano de Normas técnicas, 2007), NTC 5407 de 2006 
“Uniones de estructuras de guadua angustifolia Kunth”, NTC 5525 de 2007 “Métodos de 
Ensayo para Determinar las Propiedades Físicas y Mecánicas de la Guadua angustifolia 
kunth” la cual es una adopción modificada de la norma ISO 22157-1:2004 (Instituto 
Colombiano de Normas Técnicas ICONTEC, 2007a) (ISO 22156, 2004) la cual normaliza 
los parámetros para ensayos de laboratorio de contenido de humedad, densidad, 
contracción, compresión paralela a las fibras, flexión, corte paralelo y tensión paralela.NTC 
5300 “Cosecha y Postcosecha del culmo de Guadua angustifolia kunth” (Instituto 
Colombiano de Normas Técnicas ICONTEC, 2008). 
A nivel internacional se han realizado diversas investigaciones, donde no sólo se estudia el 
material en estado puro, sino sus diversas aplicaciones en materiales compuestos, como 
las investigaciones realizadas por Janssen de la Universidad de Eindhoven en Los Países 
Bajos, quien ha escrito por varios años sobre las estructuras de bambú, con publicaciones 
como “Mechanical Properties of Bamboo” de 1991 , donde muestra el comportamiento bajo 
esfuerzos de flexión, tensión, compresión, corte y torsión (Janssen, 1991) . Desde 2002, 
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Ghavami de la Pontificia Universidad Católica de Rio de Janeiro en Brasil, ha divulgado 
numerosos trabajos, por ejemplo “Propiedades físicas e mecânicas do colmo inteiro do 
bambu da espécie Guadua Angustifolia” de 2005, que presenta resultados de ensayos de 
flexión, tensión, compresión y corte (Ghavami & Marinho, 2005). En México se han realizado 
estudios acerca de sus variedades de bambú como por ejemplo en 2014 Ordoñez y 
Bárcenas estudian las propiedades físico mecánicas de tres tipos de guadua procedente 
de México (Guadua aculeata, Guadua amplexifolia y Guadua velutina)(Zaragoza-
Hernández, Ordóñez-Candelaria, Bárcenas- Pazos, Borja-de la Rosa, & Zamudio- 
Sánchez, 2015) a través de ensayos de flexión, compresión paralela, corte paralelo, 
contenido de humedad y densidad relativa básica. En 1981 Lakkad realizó el estudio 
“Mechanical properties of bamboo, a natural composite” donde realizó pruebas de esfuerzos 
mecánicos a las fibras de bambú para la elaboración de materiales compuestos, (Lakkad & 
Patel, 1981). 
En Colombia se han realizado diversas investigaciones acerca de las propiedades físicas y 
mecánicas de la Guadua Angustifolia kunth y otro conjunto de investigaciones acerca de 
sus aplicaciones en otros sistemas constructivos. En cuanto a las investigaciones acerca 
de las propiedades físico mecánicas de la guadua, Lozano, Luna y Takeuchi realizaron 
estas investigaciones: en 2012 la “Determinación de los esfuerzos admisibles para bambú 
estructuras en Guadua angustifolia kunth”, donde explican cómo por el uso inadecuado del 
material ocurrió el colapso de estructuras durante el terremoto en el eje cafetero ocurrido 
en 1999 y cómo determinando los esfuerzos admisibles se puede llegar a usa la Guadua 
angustifolia kunth correctamente. (Gutierrez, Lozano, Luna, & Takeuchi, 2012); en 2014 
“Determinación experimental de valores característicos de resistencia para Guadua 
angustifolia”(Lozano, Luna, & Takeuchi, 2014); Takeuchi y González en 2007 estudiaron la 
“Resistencia a la compresión paralela a la fibra de la Guadua angustifolia y determinación 
del módulo de elasticidad” (Takeuchi & González, 2007), en 204 Castrillón y Malaver 
investigaron los “Procedimientos de ensayo para la determinación de las propiedades físico 
mecánicas de la guadua” (Castrillón Valdés & Malaver Zapata, 2004).  
En cuanto a las investigaciones acerca del uso de la guadua en sistemas constructivos, en 
2010 Cuéllar y Muñoz estudiaron la “Fibra de guadua como refuerzo de matrices 
poliméricas”(Cuéllar & Muñoz, 2010), en 2006 Moreno, Osorio y Trujillo realizaron el 
“Estudio de las propiedades mecánicas de haces de fibra de Guadua angustifolia” (Moreno 
et al., 2006). También se encuentra el estudio de  López y Correal en 2009 “Estudio 
exploratorio de los laminados de bambú Guadua angustifolia como material estructural” 
(López & Correal, 2009). 
En cuanto a la caracterización de la guadua por departamentos, línea de investigación de 
este estudio se dio inicio con el Grupo de Investigación de Madera y Guadua de la 
Universidad Nacional de Colombia en 2010 con la “Validación de la Guadua Angustifolia 
como material estructural para diseño, por el método de esfuerzos admisibles” donde se 
estudiaron las propiedades físico mecánicas de la Guadua angustifolia kunth de los 
departamentos de Quindío, Valle del Cauca y Cundinamarca (Yacopí y Pacho), en la 
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segunda parte de este estudio se estudió  la metodología de diseño para estructuras de 
Guadua, estableciendo los esfuerzos admisibles ante diferentes solicitaciones e incluso un 
protocolo de control de calidad.(MADR UNAL, 2010). Continuando con los estudios de 
caracterización de la guadua, en 2013 Ardila elaboró el trabajo “Determinación de los 
esfuerzos admisibles de Guadua Angustifolia kunth para el departamento del Tolima”(Ardila 
Pinilla, 2013), en 2016 Garzón realizó la “Caracterización físico-mecánica de la guadua en 
el municipio de Guaduas- Cundinamarca” (Garzón Aponte, 2016), en ese mismo año 
Narváez caracterizó la guadua del municipio de Oiba “Caracterización de las propiedades 
físico - mecánicas de la Guadua angustifolia kunth del municipio de Oiba, 
Santander”(Narváez Estefan, 2017). 
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1.1 Objetivo general 
Determinar las características físico-mecánicas de la Guadua angustifolia kunth del 
municipio de Socorro, Santander, mediante los ensayos y procedimientos indicados en la 
ISO 22156, NTC 5525 y la NSR-10. 
1.2 Objetivos específicos 
• Realizar la caracterización física de 12 culmos de Guadua angustifolia kunth  
mediante los ensayos y procedimientos indicados en la ISO 22156, NTC 5525 y la 
NSR-10. 
• Ejecutar los ensayos físicos de contenido de humedad y densidad, mediante los 
ensayos y procedimientos indicados en la NTC 5525. 
• Ejecutar los ensayos mecánicos de compresión y tensión paralela a las fibras, 
flexión, compresión perpendicular a las fibras, corte paralelo a las fibras, mediante 
los ensayos y procedimientos indicados en la NTC 5525. 
• Determinar el valor de esfuerzo admisible según ISO 22156, NTC 5525 y la NSR-
10 en los ensayos de corte paralelo (V), compresión paralela (C), tracción paralela 
a la fibra (T), compresión perpendicular a la fibra (Cp), y flexión (F), teniendo en 
cuenta el factor de reducción por Contenido de humedad. 
• Determinar el valor de esfuerzo admisible para compresión perpendicular a la fibra 
(Cp), Según la metodología MADR. 
• Determinar el valor de módulo de elasticidad según ISO 22156, NTC 5525 y la NSR-
10 en los ensayos de compresión paralela (C), tracción paralela a la fibra (T), y 
flexión (F). 
• Determinar el valor de contenido de humedad (CH) de todas las muestras 
ensayadas. 
• Determinar el valor de densidad para todos los culmos en cada una de sus 
secciones. 
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2.1 Lugar de Suministro 
Las guaduas que se utilizaron en este estudio provienen del municipio de Socorro, 
Santander -Colombia, son de la variedad Guadua angustifolia kunth. El cultivo ubicado en 
la vereda Altamira contiene dentro de sus cultivos café, mandarina y guadua. El municipio 
de Socorro limita al sur con los municipios de Oiba, Guapotá, Guadalupe. Al oriente con el 
municipio de Charalá, al norte con San Gil y Barichara y al occidente con Simacota y 





Altitud: 1.350 m.s.n.m 
 
Figura 2-1Lugar de suministro de la Guadua angustifolia kunth Fuente: Autor 
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Según el IDEAM la precipitación media de la zona es de 1750 mm. anuales, la temperatura 
media del aire se encuentra entre 18º y 24ºC 
 
Selección del material: 
La selección de los culmos se realizó con ayuda de personas de la región, quienes han sido 
capacitadas para la explotación correcta de la Guadua angustifolia kunth. Siguiendo las 
indicaciones de la NTC 5525 y de la NSR 10 se tuvieron en cuenta parámetros como la 
edad del culmo, la cual debe ser entre 3 y 6 años; deben tener una circunferencia de entre 
32 a 36 cm a una altura de 1.20 m. no deben tener grietas, agujeros ni presencia de hongo 
rojo en toda su longitud. 
Una vez seleccionados los 12 culmos se procedió al corte, este se realiza contando 3 
entrenudos desde la base con el fin de permitir que la planta vuelva a brotar. Como se 
observa en la figura 2-2. 




Luego de realizar la tala de la guadua, cada culmo se dividió en tres secciones; inferior de 
1.5m, media de 4.5m. y superior de 3.5m; el material cortado se transporta al laboratorio de 
la Universidad Nacional de Colombia en la ciudad de Bogotá. Las guaduas llegaron al 
laboratorio 4 días después del corte, es primordial que la guadua para los ensayos sea 
transportada lo más pronto posible para evitar deterioro en sus condiciones físicas y 
además de esta manera se reduce el riesgo de ataque de insectos. 
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3. Caracterización Física y Preparación de 
Probetas 
Desde el momento de la llegada de las guaduas al laboratorio del edificio SINDU en la 
Universidad Nacional de Colombia se procede a caracterizar cada sección de los culmos a 
estudiar, la finalidad de esta actividad es documentar las medidas de diámetros y longitudes 
del culmo para escoger los lugares de donde se extraerán las probetas para cada ensayo. 
3.1 Identificación de culmos y corte de probetas 
Para la identificación de los culmos se siguieron los siguientes parámetros:  
 
• El material se debe almacenar aislado de la intemperie y se debe evitar su contacto 
con el suelo. 
• Se deben organizar los 12 culmos identificando las diferentes secciones (inferior, 
media, superior) según la marcación realizada al momento de su corte. 
• Se deben cortar e identificar la cantidad de nudos y entrenudos que tiene cada culmo 
como se observa en la figura 3-1. 
Figura 3-1 Acopio, marcación de entrenudos. Fuente: Autor 
 
• Se deben medir los diámetros de los extremos de cada sección identificando el 
sentido de crecimiento de la guadua. 
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• Se debe realizar la medición de cuatro espesores en los extremos de cada sección. 
• Es importante identificar los defectos presentes tales como rajaduras, curvaturas 
pronunciadas, huecos, etc. Esta información es importante para elegir las probetas. 
• La información debe ser recolectada en el formato digital según lo indicado en la 
figura 3-2. 
Figura 3-2Formato de caracterización. Fuente: Autor 
 
 
Figura 3-3 Nomenclatura de las probetas. Fuente: Autor 
Lugar: 
• S-socorro 
Tipo de ensayo:  
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• F: flexión 
• V: corte sin nudo 
• VN: corte con nudo 
• C: compresión paralela a la fibra 
• CP: compresión perpendicular a la fibra 
• T: tensión paralela a la fibra 
Enumeración 
Sección de la guadua: 
• I: inferior 
• M: medio 
• S: superior 
Ejemplo: 
 
Luego de definir las probetas y su ubicación se procede a marcar cada probeta en el culmo 
correspondiente, se debe identificar exactamente la ubicación y el nombre dado a cada 
probeta siguiendo la nomenclatura indicada anteriormente. 
Figura 3-4 Marcación de las probetas con la nomenclatura fuente: Autor 
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3.2 Corte y preparación de las probetas 
• Luego de realizar la marcación de las probetas se procede a realizar el corte, para 
este procedimiento se requiere una sierra de disco. Para las probetas de ensayos a 
tensión paralela se necesita una sierra sinfín debido a su forma curva como se 
observa en la figura 3-5. 
Figura 3-5 Herramientas para corte y preparación de las probetas. Fuente: Autor 
 
• Para los ensayos de compresión y corte paralelo es necesario realizar un proceso 
de afinado con lija para garantizar un ángulo recto en los extremos respecto a la 
parte longitudinal.  
 
Luego de todo el proceso de corte y lijado, las probetas se sumergen en agua por un período 
no menor a 15 días antes de cada ensayo con el fin de saturar el material como se muestra 
en la figura 3-6. 
Figura 3-6 Probetas sumergidas en agua. Fuente: Autor 
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4. Introducción a los ensayos 
Los ensayos realizados son necesarios para la determinación de los valores de 
esfuerzo admisible para diferentes solicitaciones, la metodología siguió las 
indicaciones dadas por la NTC 5525 “Métodos de ensayo para determinar las 
propiedades físicas y mecánicas de la Guadua angustifolia kunth”, mediante las 
cuales se practicaron las pruebas de contenido de humedad, densidad, flexión, 
corte con nudo y sin nudo, compresión paralela a la fibra y por último tensión 
paralela a las fibras. Para los ensayos de compresión perpendicular a la fibra se 
utilizó la metodología indicada en el documento “Validación de la Guadua 
Angustifolia como material estructural para diseño, por el método de esfuerzos 
admisibles” (Ministerio de Ambiente y desarrollo Rural MADR- UNAL), elaborado 
por la Universidad Nacional de Colombia. 
 
Las probetas fueron ensayadas en la máquina universal de ensayos marca 
HUNG TA INSTRUMENT GO. LTD. Modelo 2010, con capacidad de 20 Tn. Para 
cada tipo de ensayo se requiere un montaje diferente. El total de ensayos 
mecánicos a realizar es de 309 ver tabla 4-1, probetas de contenido de humedad 
(una por cada ensayo mecánico) y 36 de densidad (12 de cada sección de los 
culmos). 
Tabla 4-1 Cantidad de probetas por ensayo y totalidad de las probetas. Fuente: Autor 
ENSAYO CANT. PROBETAS 
FLEXIÓN 12 
CORTE 76 
COMPRESIÓN PARALELA 77 
COMPRESIÓN PERPENDICULAR 70 
TENSIÓN PARALELA 74 
Total 309 
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4.1  Criterio de Chauvenet 
Para cada uno de los ensayos se realizó un análisis estadístico, donde el número de datos 
se da después de excluir los resultados atípicos usando el Criterio de Chauvenet, este 
consiste en tomar cada uno de los datos (x), restarle el dato promedio (ẋ) y luego se divide 
el resultado en la desviación estándar (s) como se muestra en la ecuación 4.1, para luego 
comprobar si hay algún valor superior a los estipulados en los coeficientes de Chauvenet 
de acuerdo a la cantidad de datos. (Ver tabla 4-2). Para cada caso se debe especificar 
cuáles probetas deben ser descartadas por sobrepasar el coeficiente. 




Tabla 4-2 Coeficiente de Chauvenet. Fuente: Autor 
n kn n kn n kn 
2 1,15 8 1,86 30 2,4 
3 1,35 9 1,92 40 2,48 
4 1,54 10 1,96 50 2,57 
5 1,65 15 2,13 100 2,81 
6 1,73 20 2,24 300 3,14 
7 1,8 25 2,33 500 3,29 
 
4.2 Determinación del valor característico y el esfuerzo 
admisible 
Luego de realizar el análisis estadístico de cada ensayo, es necesario obtener el valor de 
los esfuerzos admisibles, estos se determinan según los valores característicos de cada 
solicitación. Para obtener este valor característico debe usarse la ecuación 4.2 usada en la 
NSR 10 G.12.7-1, esta ecuación es tomada de la norma ISO 22156:2004.  
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Rki=   valor característico en la solicitación i. 
R0.05i=  percentil 5 de los datos en la solicitación i. 
s =   desviación estándar de los datos de las pruebas de laboratorio. 
m =   promedio de los datos de las pruebas de laboratorio. 
n =   número de datos del ensayo. 
i =  subíndice que depende del tipo de solicitación (f para flexión, t para tracción 
paralela a las fibras, c para compresión paralela a las fibras, cp para compresión 
perpendicular a las fibras, v para cortante paralelo a las fibras). 
 
Luego de hallar el valor característico para cada tipo de ensayo, se determina el esfuerzo 
admisible según la ecuación 4.3 usada en el documento MADR-UNAL-2010 y tomada de la 
Norma ISO 22156:2004 (Bamboo – structural design) numeral 7.4. 
 





𝜎admi =  esfuerzo admisible. 
Rki=   valor característico para la solicitación i. 
G =  coeficiente de modificación para la diferencia entre la calidad del laboratorio y la práctica 
cuyo valor predeterminado es 0.5. 
D =  coeficiente de modificación por duración de la carga (1.0 para carga permanente (M), 1.25 
para carga permanente más carga temporal (M+V) y 1.5 para carga permanente más carga 
temporal más carga de viento (M+V+W)). 
S =   factor de seguridad cuyo valor predeterminado es 2.25. 
i =  subíndice que depende del tipo de solicitación (f para flexión, t para tracción paralela a las 
fibras, c para compresión paralela a las fibras, cp para compresión perpendicular a las fibras, 
v para cortante paralelo a las fibras). 
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Con el fin de realizar comparación de resultados, se tendrá en cuenta la ecuación 
establecida en la NSR-10  (G.12.7-2), esta ecuación es diferente a la tomada de la norma  
ISO22156. 





Fi=   esfuerzo admisible en la solicitación i 
Fki=   Valor Característico en la solicitación i 
FC = Factor de reducción por diferencias entre las condiciones de los ensayos en el laboratorio y 
las condiciones reales de aplicación de las cargas en la estructura (1.0 para flexión, 0.5 para 
tracción, 1.0 para compresión paralela, 1.0 para compresión perpendicular y 0.6 para corte). 
Fs=  Factor de seguridad (2.0 para flexión, 2.0 para tracción, 1.5 para compresión paralela, 1.8 
para compresión perpendicular y 1.8 para corte). 
FDC =  factor de duración de carga (1.5 para flexión, 1.5 para tracción, 1.2 para compresión 
paralela, 1.2 para compresión perpendicular y 1.1 para corte). 
Adicionalmente se tendrán en cuenta estas tablas de la NSR-10 correspondientes al a 
determinación de los esfuerzos admisibles (G.12.7-1) y Módulos de Elasticidad (G.12.7-2), 
estas ecuaciones están contempladas en la metodología para elaboración de diseños 
estructurales de la norma. 
Tabla 4-3 Valores de esfuerzos admisibles. Fuente: NSR-10. (AIS,2010). 
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Tabla 4-5 Coeficientes de modificación por contenido de humedad (cm) Fuente: NSR-10 
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5. Ensayo de Contenido de Humedad 
La Guadua angustifolia kunth se caracteriza por su capacidad higroscópica, cediendo o 
captando humedad del medio según la temperatura y la humedad relativa del lugar. Debido 
a que es un material vegetal, la resistencia ante diferentes esfuerzos varía dependiendo del 
lugar donde se encuentre. Por este motivo la relación entre la humedad del medio y la 
resistencia del elemento es inversamente proporcional, debido a esto, es necesario realizar 
el ensayo a las probetas seleccionadas con el fin de conocer la resistencia del material. 
 
Para la elaboración de los ensayos de contenido de humedad se siguen los pasos 
establecidos según la NTC 5525, el ensayo se elabora calculando la pérdida de masa 
durante los ciclos de secado de forma progresiva. 
 
Para la realización de este ensayo se requieren los siguientes equipos. 
• Balanza con exactitud de 0,01g. 
• Horno eléctrico de secado a una temperatura de 103°C 
• Recipiente desecador 
•  
Figura 5-1 Instrumentos para el ensayo de contenido de humedad. Fuente: Autor 
 
a) Probetas, pesaje en balanza, recipiente desecador   b) Horno de secado 
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Para este ensayo se extraen las probetas después de cada ensayo mecánico, las muestras 
se tomaron de una zona cercana a la falla de la probeta. 
• Se obtiene la masa de la probeta antes del secado en una balanza con exactitud de 
0.01g. (Ver figura 5.1) 
• La probeta se ubica dentro del horno a temperatura constante de 103°C, donde debe 
permanecer durante 24 horas. 
• Pasadas las 24 horas la probeta se saca del horno y se deposita en el recipiente 
desecador con el fin de evitar que absorba humedad del ambiente, se registra de 
nuevo la masa de la probeta en la balanza con exactitud de 0.01g y por último se 
vuelve a introducir al horno de secado a la misma temperatura. 
• Desde este momento se tomarán registros cada dos horas de las probetas siguiendo 
los pasos indicados anteriormente hasta obtener una medición consecutiva que no 
supere los 0.01g, en este punto se considera que la probeta está en estado anhidro. 








m =   masa de la probeta antes del secado. 
mo =   masa de la probeta después del secado.  
Cada una con una exactitud de 0,01 g. 
• Según (Instituto Colombiano de Normas Técnicas ICONTEC, 2007b)“El CH se debe 
calcular con una exactitud de un décimo de porcentaje. Este CH se debe tomar 
como representativo del CH de la probeta ensayada como un todo. La media 
aritmética de los resultados obtenidos a partir de probetas individuales se debe 
registrar como el valor medio del contenido de humedad de las probetas ensayadas" 
 
A los resultados obtenidos se les realizó el procedimiento de Criterio de Chauvenet 
Ecuación 4.1 para descartar muestras atípicas, mediante este procedimiento se descartó la 
probeta SF07M. 
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Tabla 5-1 Resultados de los contenidos de humedad por cada tipo de ensayo. Fuente: Autor 
 
ENSAYO DATOS ESTADÍSTICOS TOTAL 
FLEXIÓN Promedio  41.75% 
Desviación Estándar 16.6978% 
Coeficiente de Variación 40% 
CORTE Promedio  103.67% 
Desviación Estándar 14.20% 
Coeficiente de Variación 14% 
COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA 
FIBRA 
Promedio  89.76% 
Desviación Estándar 8.28% 
Coeficiente de Variación 9% 
COMPRESIÓN PARALELA A LA FIBRA 
CON DEFORMÍMETRO 
Promedio  70.26% 
Desviación Estándar 17.94% 
Coeficiente de Variación 26% 
COMPRESIÓN PARALELA A LA FIBRA 
SIN DEFORMÍMETRO 
Promedio  71.04% 
Desviación Estándar 16.96% 
Coeficiente de Variación 24% 
TENSIÓN PARALELA A LA FIBRA Promedio  125.54% 
Desviación Estándar 15.57% 
Coeficiente de Variación 12% 
 
Los resultados de contenido de humedad varían entre el 41.75% y el 125.54%, lo que se 
encuentra dentro del rango de humedad para la guadua angustifolia que según (Hidalgo-
López, 1978), debe situarse entre el 40 y el 150% CH. 
Las probetas para el ensayo a flexión presentaron el menor contenido de humedad, 
posiblemente porque fueron las primeras pruebas en ser ejecutadas, por esta razón sólo 
llevaban aproximadamente tres semanas inmersas en agua, además durante el montaje 
las probetas se mantienen aproximadamente 20 a 30 minutos fuera del agua. 
 
Aunque las probetas de compresión paralela en las que se usaron strain gauge estuvieron 
fuera del agua aproximadamente 24 horas antes del ensayo con el fin de poder adherir el 
strain gauge a la pared externa con pegamento epóxico, su contenido de humedad no varía 
considerablemente en comparación a las probetas de compresión paralela sin strain gauge. 
Esto puede ser debido a que las probetas se almacenaron en un espacio cerrado donde no 
las afectó considerablemente el ambiente. 
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Figura 5-2Comparación gráfica entre el contenido de humedad con los resultados de investigaciones 





La guadua con menor contenido de humedad inicial es la del municipio de Oiba (19%), Las 
guaduas con mayor contenido de humedad son las de la Socorro, Santander (126%), la 
guadua de Socorro- Santander incrementó su contenido de humedad de un 42% a 126% 
variando un 84%, es la guadua que tiene más variación en su CH. el menor cambio lo tuvo 
















COMPARACIÓN ENTRE CONTENIDOS DE HUMEDAD
CONTENIDO MIN.
CONTENIDO MÁX.
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6. Ensayo de Flexión 
Este ensayo se elaboró con el fin de determinar la resistencia última de la Guadua 
angustifolia kunth procedente del municipio de Socorro-Santander, con este fin se 
ensayaron 12 probetas ante esfuerzo de flexión, las probetas fueron tomadas de la sección 
media de cada culmo, ya que por requerimiento de la NTC 5525 la longitud de la probeta 
debe ser 30 veces el diámetro de la misma, lo que usualmente sobrepasa los 3m. de la 
sección superior y los 1.5 m. de la parte inferior. Para estos ensayos se requiere un montaje 
en el cual se debe aplicar una carga constante a velocidad de 0.5 mm/s en los tercios de la 
luz libre entre los dos apoyos, la flexión en los 4 puntos se muestra en la  Figura 6-1Tanto 
la carga como las reacciones se aplican en los nudos del culmo, debe tenerse en cuenta 
que adicional a la longitud de 30 veces el diámetro promedio de la probeta se debe dejar 
un entrenudo de cada lado después del apoyo.  
 
Figura 6-1Montaje del ensayo a flexión. Fuente: Autor 
 
 
Para todas las probetas se realizaron los ensayos usando un equipo LVDT en el centro de 
la luz del elemento para realizar la medición de la deflexión (ẟ) y luego el cálculo del módulo 
de elasticidad (E) a flexión. La Figura 6-2 muestra el montaje del instrumento y la Figura 
6-3 muestra un ejemplo de las curvas de Carga vs deflexión obtenidas.  
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Figura 6-3 Gráfica carga vs. Deflexión Fuente: Autor 
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En la Figura 6-4 se observa la falla de la probeta, donde ocurre aplastamiento del elemento, 
además de rotura del nudo y rajaduras en dirección a las fibras.  
 
6.1 Esfuerzo último a flexión 
La Tabla 6-1 presenta los resultados obtenidos de esfuerzo último a flexión (σuf), 
módulo de elasticidad longitudinal (E), y contenido de humedad (CH) de las 12 
probetas ensayadas en la sección media de culmo. Los formatos que contienen 
los espesores, diámetros, longitud, carga última, deformación y demás 
información consignada durante el ensayo de cada probeta se encuentran en el 
Anexo B. 
 







(𝐷4 − (𝐷 − 2𝑡)4) 
 
En donde: 
IB= Momento de inercia 
D = Diámetro externo promedio. 
t = Espesor de pared promedio. 
 
 
El esfuerzo último a flexión (σuf) se determinó usando la Ecuación 6-2 tomada de 












σuf= Esfuerzo último del ensayo a flexión en MPa 
F = Carga máxima aplicada. 
L = Luz libre. 
D = Diámetro externo. 
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Tabla 6-1 Resultados para los ensayos de flexión realizados en la sección media del culmo. Fuente: 
Autor 
 
PROBETA σuf (MPa) E (MPa) CH (%) 
SF01M 97,25 13475,34 43,50 
SF02M 114,03 18529,62 19,69 
SF03M 66,94 14798,41 45,43 
SF04M 95,76 13919,74 33,37 
SF05M 45,64 9432,47 27,04 
SF06M 65,92 16372,47 43,01 
SF07M 29,20 3676,77 114,08 
SF08M 65,21 13411,08 43,20 
SF09M 90,01 19391,08 55,17 
SF10M 26,34 4504,55 16,66 
SF11M 33,54 6866,37 66,78 
SF12M 90,80 18232,14 65,37 
 
 
Se realizó el análisis estadístico de los datos de esfuerzo último obtenidos 
experimentalmente, para la sección media del culmo. La Tabla 6-2 presenta el 
análisis estadístico de esfuerzo último para las probetas ensayadas, el valor 
característico a flexión (Rkf) mostrado en las tablas es calculado usando la 
ecuación 4.2 tomada de la ISO 22156:2004 y la NSR-10G.12.7-1. 
 
En laTabla 6-2, se observan los resultados para el análisis estadístico luego de 
excluir los atípicos usando el criterio de Chauvenet (ver ecuación 4.1 y Tabla 
4-2), después de realizado el procedimiento no fue necesario descartar ninguno 
de los resultados. 
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Tabla 6-3 resultados de contenido de humedad para el ensayo a flexión. Fuente: Autor. 
 
DATOS ESTADÍSTICOS SECCIÓN 
MEDIA 
PROMEDIO (%) 41,75 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (%) 16,70 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 40% 
 
 
En comparación con los resultados obtenidos en investigaciones previas para otras 
regiones del país Guaduas- Cundinamarca y Oiba- Santander registrados en la  Tabla 6-4 
se observa que la Guadua angustifolia kunth procedente del municipio de Socorro tiene un 
esfuerzo último promedio de 68.39 MPa, inferior al valor de 72,82 MPa del municipio de 




DATOS ESTADÍSTICOS SECCIÓN MEDIA 
NÚMERO DE DATOS 12 
PROMEDIO (MPa) 68,39 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 29,73 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 43% 
PERCENTIL 5 (MPa) 27,63 
VALOR CARACTERÍSTICO (MPa) 18.26 
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Tabla 6-4Comparación de análisis estadístico de Esfuerzo Último con otras zonas. Fuente: Autor 
 
ESFUERZO ÚLTIMO 
















NÚMERO DE DATOS  12 12 11 12 
PROMEDIO (MPa) 38.88 72.82 39.81 68,39 
DESVIACIÓN 
ESTÁNDAR (MPa) 
4.85 9.45 10.72 29,73 
COEFICIENTE DE 
VARIACIÓN 
12.47 13% 27% 43% 




30.60 54.31 22 18.26 
 
La Figura 6-5 compara el esfuerzo último obtenido para los estudios de Tolima,Ardila 
(2013), Oiba, Narváez (2016) y Guaduas, Garzón (2016), donde se observa que el valor 
de Socorro es mayor que el de Oiba y Tolima, pero la guadua de Guaduas, 
Cundinamarca es la que tiene el valor más alto. 
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6.2 Esfuerzo admisible a flexión 
El valor del esfuerzo admisible a flexión (σadmi), mostrado en la Tabla 6-5, se calculó a 
partir de la ecuación 4.3 tomada de la ISO 22156:2004. 
De esta ecuación se obtienen los resultados de la Tabla 6-5. 
 
Tabla 6-5 Esfuerzo admisible a flexión, sección media. Fuente: Autor 
 
ESFUERZO ADMISIBLE 
CONDICIÓN DE CARGA SECCIÓN MEDIA 
M (MPa) 4.06 
M+V (MPa) 5.07 
M+V+W (MPa) 6.09 
  
 
Con el fin de hallar los resultados según la NSR-10 y poder compararlos con el esfuerzo 
admisible requerido (15 MPa), se utiliza la ecuación 4.4 donde se realiza la corrección de 
los valores de esfuerzo admisible por CH según la tabla 4.5 obteniendo los siguientes 
resultados: (Ver Tabla 6-6). 





Según la Tabla 6-6 el esfuerzo admisible para flexión es de 15 MPa, y el obtenido en el 
ensayo (ver tabla 6-6) es de 4.26 MPa, 28.41% de lo requerido por la norma. 
En comparación con investigaciones anteriores para otros municipios de Colombia, 
siguiendo el procedimiento de la ISO 22156:2004. (Tabla 6-7), se puede determinar que 
la Guadua Angustifolia de procedencia del municipio de Socorro- Santander tiene un valor 
más bajo que los hallados en los municipios de Guaduas y Oiba. 
  
UNIDAD SECCIÓN MEDIA 
Esfuerzo admisible  flexión 
(MPa) 
4.26 
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Tabla 6-7 Comparación con los esfuerzos admisibles a flexión de Guaduas, Garzón (2016) y Oiba, 
Narváez (2016). Fuente: Autor 
 















M (MPa) 12.07 4.89 4.06 
M+V (MPa) 15.08 6.11 5.07 
M+V+W (MPa) 18.1 7.33 6.09 
 
Para la comparación de resultados respecto a la NSR-10 se elaboró una gráfica (figura 6-
6), de estos resultados se puede determinar que los valores obtenidos por las diferentes 
zonas del país no llegan a los 15 MPa requeridos por la norma, siendo el valor de guaduas 
el más alto (12.67 MPa) y el más bajo el de Socorro (4.26 MPa). 
 
La Figura 6-6 muestra la comparación del esfuerzo admisible para la sección 
media del culmo obtenido para las zonas investigadas previamente según el 
procedimiento de la NSR- 10:  
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6.3 Módulo de elasticidad a flexión 
La tabla 6-8 presenta el análisis estadístico para el módulo de elasticidad a 
flexión en la sección media del culmo. En la tabla, el número de datos 
corresponde a los usados para el análisis estadístico luego de excluir los atípicos 
usando el criterio de Chauvenet, para este caso no se descartaron probetas. 
 
El módulo de elasticidad (E) a flexión se determinó usando la siguiente ecuación 
tomada de la NTC 5525. 
 







E= Módulo de elasticidad 
F =carga máxima aplicada. 
L = luz libre. 
IB= momento de inercia. 
δ = deflexión en el punto medio de la luz. 
 
Con esta ecuación se obtienen los resultados de la Tabla 6-8. 
 
Tabla 6-8 Análisis estadístico para módulo de elasticidad a flexión. Fuente: Autor 
 
MÓDULO DE ELASTICIDAD 
 
DATOS ESTADÍSTICOS SECCIÓN MEDIA 
NÚMERO DE DATOS (N) 12 
PROMEDIO (MPa) 12717.5 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 5359.05 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 42% 
PERCENTIL 5 (MPa) 4049,27 
VALOR MÍNIMO (MPa) 3676,77 
 
En comparación con los resultados obtenidos en investigaciones para otras regiones 
del país, registrados en la tabla 6-9, se observa que la Guadua angustifolia kunth 
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procedente del municipio de Socorro tiene un valor mayor registrando un módulo de 
elasticidad promedio de 12717.5 MPa, superando los valores de las otras regiones 
excepto Tolima que es el valor más alto(14933 MPa), sin embargo, son bastante 
cercanos entre sí. 
 
Tabla 6-9 Comparación entre análisis estadísticos para módulo de elasticidad. Fuente: Autor 
DATOS ESTADÍSTICOS TOLIMA GUADUAS OIBA SOCORRO 








NÚMERO DE DATOS 12 11 11 12 
PROMEDIO (MPa) 14933 12560,27 11566.22 12717.5 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 2026.33 1754,10 3273.61 5359.05 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 13.57% 14% 28% 42% 
PERCENTIL 5 (MPa) 11585.89 10715,54 8263.67 4049,27 
VALOR MÍNIMO (MPa) 11439.81 10550,44 8202.54 3676,77 
 
Tomando como referencia la Tabla 4-3, que contiene los valores del módulo de elasticidad 
dado por la NSR-10 (G.12.7-2) , se observa que el valor promedio es de 9.500 MPa, para 
poder comparar los resultados de esta y otras investigaciones con la NSR-10 se multiplica 
el valor promedio por el coeficiente de modificación por contenido de humedad (Cm) para 
módulo de elasticidad, (ver tabla  4-5). Los resultados se observan en la Figura 6-7. Los 
resultados para Socorro, Santander y otras zonas del país son mayores al valor requerido 
por la NSR-10. Siendo la Guadua angustifolia kunth de Tolima la que tiene el módulo de 
elasticidad más alto. 
Figura 6-7 Comparación gráfica del módulo de elasticidad a flexión entre Guaduas-Cundinamarca, 
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7. Ensayo de compresión paralela a las fibras 
Para este ensayo se tomaron 77 probetas ubicadas en las tres secciones del culmo: 
inferior(I), medio (M), superior (S); de Guadua angustifolia kunth procedentes del municipio 
de Socorro, Santander, con el fin de determinar los valores de resistencia última y módulo 
de elasticidad ante solicitaciones de compresión paralela a las fibras, siguiendo los 
procedimientos indicados en la NTC 5525. 
Tabla 7-1Cantidad de probetas para el ensayo y su distribución. Fuente: Autor 






Según lo indicado en la NTC 5525 se debe aplicar una carga de 0.01 mm/s, debe 
garantizarse la aplicación uniforme de la carga de la probeta, para reducir la fricción se 
deben utilizar placas de acero delgadas en los dos extremos de la probeta como se observa 
en la Figura 7-1Montaje de las probetas de compresión paralela en la máquina de ensayos. 
Fuente: Autor. 
Figura 7-1Montaje de las probetas de compresión paralela en la máquina de ensayos. Fuente: Autor. 
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Este ensayo fue elaborado con probetas sin nudos, con una longitud igual al promedio de 
los diámetros externos, los extremos de la probeta deben estar totalmente planos y en 
ángulo recto con la longitud de la probeta. (ver Figura 7-2) 




Con el fin de hallar el módulo de elasticidad longitudinal (E) a compresión paralela a las 
fibras, a la mitad de las probetas del ensayo (38) se les instaló un strain gauge ubicado a la 
mitad de su longitud con el fin de medir los datos del acortamiento en el sentido de las fibras 
(ver Figura 7-3) . Los datos fueron recolectados en un adquisidor de datos Kyowa PCD-
300. (ver Figura 7-4). 
Figura 7-3 Strain gauge posicionado en la probeta. 
Fuente: Autor 
 




Después de realizado el ensayo, se pueden observar las fallas típicas de las probetas, las 




Caracterización de las propiedades físico-mecánicas de la Guadua angustifolia 
kunth del municipio de Socorro, Santander - Colombia 
55 
 
Otro tipo de falla consiste en la aparición de fisuras verticales alrededor de toda la pared externa 
de la probeta. (Ver Figura 7-5 y Figura 7-6). 
Figura 7-5 Falla por aplastamiento del borde. fuente: Autor 
 
 
Figura 7-6 Falla por fisura vertical. Fuente: Autor 
 
 
7.1 Esfuerzo último de compresión paralela a las fibras 
 
Para hallar el esfuerzo último de compresión paralela a las fibras se usó la ecuación 7.1, 
tomada  de la NTC 5525. 






σult=Esfuerzo último (MPa) 
Fult= Carga máxima de la probeta  
A= Área de la sección transversal de la probeta 
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Con la obtención de los datos de Desplazamiento (mm) y esfuerzo último (MPa), se calcula la 
deformación de la probeta y se procede a hallar el módulo de elasticidad para el esfuerzo a 
compresión paralela a las fibras, para esto se realizaron las gráficas de las probetas según el 
procedimiento indicado en la NTC 5525. Una vez obtenida la gráfica se procede a hallar la 
pendiente comprendida entre el 10% y el 30% de Fult. Este resultado se toma diferente al 
determinado en la norma, donde se estipula que debe ser tomado entre el 10% y el 60%, esto 
se debe a que los valores arriba del 30% pueden estar fuera del rango elástico del material por 
lo cual no se puede calcular el modulo elástico en un rango tan amplio. 
Figura 7-7 Gráfica de Esfuerzo vs Deformación para compresión paralela a las fibras. Fuente: Autor. 
 
Los datos obtenidos para las 77 probetas del ensayo se encuentran en la Tabla 7-2.El formato 
con datos de la caracterización y resultados de las pruebas se encuentran en el anexo 0. El 
valor de Eprom para las probetas con strain gauge se tomó de los datos recopilados por el 
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Tabla 7-2 Resultados de los ensayos de compresión paralela a la fibra. Fuente: Autor 
























SC01I 24,31  94,56 SC01M 55,69 20984,00 66,98 SC01S 31,61 10414,85 70,47 
SC02I 31,85  88,75 SC02M 33,75 18826,00 90,22 SC02S 31,49  64,30 
SC03I 24,53 13959,90 92,54 SC03M 37,08 17319,00 68,07 SC03S 34,39 13192,00 74,27 
SC04I 35,06  84,63 SC04M 33,51 11248,00 73,48 SC04S 32,29  67,12 
SC05I 23,75 17304,00 91,75 SC05M 34,30 10344,64 92,74 SC05S 28,30 5061,53 62,98 
SC06I 38,44  84,77 SC06M 42,72  85,11 SC06S 35,45  56,63 
SC07I 33,56 16412,23 81,08 SC07M 38,06 26123,26 73,27 SC07S 29,77 7008,70 72,99 
SC08I 30,24  76,04 SC08M 48,58  66,34 SC08S 29,01  66,10 
SC09I 31,45 17513,91 93,99 SC09M 33,47  96,53 SC09S 36,90  64,96 
SC10I 27,65  86,85 SC10M 48,92  88,44 SC10S 37,26  56,51 
SC11I 33,95 11553,00 79,63 SC11M 39,77 27049,52 61,33 SC11S 28,91  81,40 
SC12I 23,60  56,09 SC12M 51,10  55,16 SC12S 32,54  71,82 
SC13I 31,67 13055,00 72,92 SC13M 39,88 23164,45 61,77 SC13S 33,55 10885,83 66,82 
SC14I 47,01  67,26 SC14M 54,24  56,18 SC14S 32,48  59,30 
SC15I 23,19  61,80 SC15M 29,46 8573,00 89,42 SC15S 35,37 16024,00 82,71 
SC16I 47,68  56,53 SC16M 25,72  79,46 SC16S 33,97  73,66 
    SC17M 40,72 22937,00 63,18 SC17S 30,17 9003,00 82,82 
    SC18M 26,90  57,20 SC18S 30,92  76,18 
    SC19M 34,57 16663,00 69,58 SC19S 34,34  69,59 
    SC20M 23,11  65,58 SC20S 32,16  63,26 
    SC21M 31,36 14065,00 99,14 SC21S 31,87  57,18 
    SC22M 35,69  94,16 SC22S 34,89  51,33 
    SC23M 31,86 16289,00 70,42 SC23S 31,87  45,71 
    SC24M 29,21  64,51 SC24S 31,91  40,30 
    SC25M 33,43  82,98 SC25S 34,70  35,09 
    SC26M 26,75  77,00 SC26S 31,87  30,07 
    SC27M 26,75 11507,00 99,10 SC27S 31,83  25,22 
    SC28M 22,57  92,44 SC28S 35,28  20,54 
    SC29M 36,18 19965,00 94,65 SC29S 28,69  16,03 
    SC30M 22,66  85,96 SC30S 32,30  11,66 
        SC31S 36,53  7,44 
 
Luego de obtener los resultados se procede al análisis estadístico de las probetas para los 
valores de esfuerzo último y módulo de elasticidad, estos datos se ponderaron por cada una de 
las secciones del culmo; inferior (I), medio (M) y superior (S). Para la obtención del valor 
característico del ensayo (Rkc) se realizó el cálculo usando la ecuación 4.2 tomada de la ISO 
22156:2004 y la NSR-10 G.12.7-1. 
El número de datos tomados para el análisis estadístico del esfuerzo último se tomó después 
de excluir los valores atípicos mediante el criterio de Chauvenet (Ecuación 4.1). Para este 
análisis se descartaron las probetas SC01M y SC14M. 
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Tabla 7-3 Análisis estadístico de los resultados del ensayo de compresión paralela a las fibras. fuente:autor 
DATOS ESTADÍSTICOS PORCIÓN INFERIOR PORCIÓN MEDIA PORCIÓN SUPERIOR TOTAL 
NÚMERO DE DATOS (N) 16 28 31 75 
PROMEDIO (MPa) 31,75 34,22 32,67 33,62 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 7,66 7,72 2,45 6,95 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 24% 23% 7% 21% 
PERCENTIL 5 (MPa) 23,50 22,82 28,80 23,52 
VALOR CARACTERÍSTICO (MPa) 19,67 20,19 27,75 22,00 
 
En comparación con investigaciones anteriores, la Guadua angustifolia kunth de Socorro 
Santander sólo presenta un mejor comportamiento respecto a la guadua de Oiba, Santander, 
que tiene un promedio de 22,86 MPa y un comportamiento más cercano a la guadua de 
Guaduas, Cundinamarca que tiene un promedio de 37,95 MPa.  
Tabla 7-4 Contenido de humedad de las probetas para ensayo a compresión paralela a las fibras. Fuente: Autor. 
DATOS ESTADÍSTICOS TOTAL 
PROMEDIO (%) 69,01 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (%) 20,50 




Tabla 7-5 Comparación de resultados del análisis estadístico del esfuerzo último a compresión paralela a las fibras 
fuente:autor 
DATOS ESTADÍSTICOS TOLIMA GUADUAS OIBA SOCORRO 
NÚMERO DE DATOS (N) 28 77 77 75 
PROMEDIO (MPa) 45,99 37,95 22,86 33,62 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 8,04 5,59 8,21 6,95 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 17% 15% 36% 21% 
PERCENTIL 5 (MPa) 34,80 29,43 6,56 23,52 
VALOR CARACTERÍSTICO (MPa) 31,69 2,10 5,83 22,02 
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Figura 7-8Análisis gráfico comparativo de los resultados en MPa con investigaciones anteriores Fuente: 
Autor 
 
7.2 Esfuerzo Admisible a Compresión paralela a las fibras. 
El valor del esfuerzo admisible se halló a partir de la ecuación 4.3 tomada de la ISO 22156:2004  
para carga permanente: 
Tabla 7-6 Resultados del valor de esfuerzo admisible (MPa) Fuente: Autor 
CONDICIÓN DE Carga PORCIÓN INFERIOR PORCIÓN MEDIA PORCIÓN SUPERIOR TOTAL 
M (MPa) 4,37 4,44 6,17 4,89 
M+V (MPa) 5,46 5,55 7,71 6,12 
M+V+W (MPa) 6,56 6,66 9,25 7,34 
  
En comparación con los resultados de Guaduas y Oiba, se observa que los valores de Socorro, 
Santander son superiores que en las otras dos zonas del país en los tres casos de esfuerzo 
admisible.Tabla 7-7 
Tabla 7-7 Comparación de los resultados de esfuerzo admisible para el ensayo de compresión paralela a las 
fibras. Fuente: Autor 
CONDICIÓN DE CARGA GUADUAS OIBA SOCORRO 
M (MPa) 6.24 1.30 4,89 
M+V (MPa) 7.81 1.62 6,12 
M+V+W (MPa) 9.37 1.94 7,34 
 
Con el fin hallar los resultados según la NSR-10 y poder compararlos con el esfuerzo admisible 
requerido (14MPa), se utiliza la ecuación 4.4 tomada de la NSR-10 donde se realiza la 
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Tabla 7-8Esfuerzo admisible según procedimiento especificado en la NSR-10 Fuente: Autor. 
CONDICIÓN DE CARGA SECCIÓN INFERIOR SECCIÓN MEDIA SECCIÓN SUPERIOR TOTAL 
(MPa) 10,93 11,10 15,42 8.56 
 
Figura 7-9 Gráfica comparativa de esfuerzos admisibles del ensayo de compresión paralela a las fibras 
según NSR. Fuente: Autor 
 
Según la gráfica el resultado de esfuerzo admisible para Socorro, Santander (8.56 MPa) es 
inferior al requerido por la NSR-10 (14 MPa), ninguna zona obtuvo el valor indicado en la NSR-
10.  
7.3 Módulo de elasticidad a compresión paralela a las 
fibras. 
La Tabla 7-9 muestra el análisis estadístico para el módulo de elasticidad longitudinal 
descartando los datos según el criterio de Chauvenet. En este caso los datos descartados por 
ser valores atípicos son SC01I y SC09S. Sólo se instrumentan con un strain gauge la mitad del 
número de probetas ensayadas por disponibilidad de los instrumentos. El módulo de elasticidad 
sólo se halló para las probetas con Strain gauge. 
Tabla 7-9 Análisis estadístico para los valores de módulo de elasticidad a compresión paralela a las fibras.Fuente: 
Autor 
DATOS ESTADÍSTICOS SECCIÓN INFERIOR SECCIÓN MEDIA SECCIÓN SUPERIOR TOTAL 
NÚMERO DE DATOS 6 15 7 28 
PROMEDIO (MPa) 14966,34 17670,52 10227,13 14995,69 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 2464,24 5773,28 3683,37 5695,11 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 16% 33% 36% 38% 
PERCENTIL 5 (MPa) 11928,50 9813,15 5645,68 6247,12 
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En los datos se puede observar que la sección más elástica de la guadua es la del medio con 
un promedio de 17670,52 MPa, la sección menos elástica es la superior con 10227,13 MPa. 
Los resultados pueden variar debido a que sólo fue usado un Strain gauge para la mitad de las 
probetas y en los ensayos anteriores se utilizaron 2 de estos instrumentos para la mitad de las 
probetas.  
En la Tabla 7-10 se observa la comparación entre los resultados de Socorro y otras zonas 
investigadas previamente. 
Tabla 7-10 Comparación entre el resultado promedio de Módulo de elasticidad para el ensayo a compresión 
paralela a las fibras de Socorro y otras zonas del país. Fuente: Autor. 
 
UNIDADES TOLIMA GUADUAS OIBA SOCORRO 
MPa 17519.15 20319.23 34510.4 14995,69 
 
Para poder comparar los resultados de esta y otras investigaciones con la NSR-10 se multiplica 
el valor promedio por el coeficiente de modificación por contenido de humedad (Cm) para 
módulo de elasticidad, (ver tabla  4-5). Luego se realiza el cálculo del módulo de elasticidad 
mediante las gráficas de esfuerzo vs deformación, los valores superan lo requerido por la NSR-
10 que es de 9500 MPa, El módulo más alto es el de Oiba (31059.36 MPa). Los promedios de 
las 3 secciones superan el valor requerido por la NSR-10, en la Figura 7-10 se evidencia que 
las zonas comparadas obtuvieron valores por encima de lo requerido en la NSR-10 (9500 MPa). 
Figura 7-10 Comparación gráfica de los módulos de elasticidad de Socorro, Santander respecto a 
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8. Ensayo de tensión paralela a la fibra. 
El ensayo de tensión paralelo a las fibras se realiza para determinar la resistencia última, 
esfuerzo admisible y módulo de elasticidad de la Guadua de angustifolia kunth del municipio de 
Socorro, Santander. Para esta solicitación se ensayaron 74 probetas con nudo en la mitad 
distribuidas entre las secciones inferior, media y superior de 12 culmos de manera aleatoria 
como se muestra en la Tabla 8-1. 
Tabla 8-1 Distribución de las probetas en los 12 culmos.Fuente: Autor  
# PROBETAS 





Para la elaboración de este ensayo se realizó un montaje según lo descrito en la NTC 5525, en 
el cual se ejerce una carga de tensión constante a una velocidad de 0.01 mm/s por medio de 
unos sujetadores o mordazas, que garanticen la aplicación de dicha carga a lo largo del eje 
longitudinal de la probeta y eviten la torsión longitudinal de esta. Las probetas deben tener una 
sección de 10cm, 5cm arriba y 5cm abajo del nudo, por una sección de 4 a 6mm, por el espesor 
de la pared de la guadua, los apoyos deben medir 25 mm en su zona de transición y 75mm en 
la zona a ser sujetada por la mordaza. 
Figura 8-1 Esquema de la probeta para el ensayo a tensión paralela a las fibras. Fuente: autor. 
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Con el fin de determinar el módulo de elasticidad a tensión paralela de las fibras de la Guadua 
angustifolia kunth, se instrumenta cada probeta con un extensómetro mecánico (Figura 8-2). El 
extensómetro, marca Epsilon, es calibrado para posicionarlo centrado en la sección de nudo de 
la probeta, este equipo se conecta al adquisidor de datosPCD-300 marca Kyowa ( Figura 7-4). 
Figura 8-2 Montaje de la probeta para ensayo a tensión paralela a la fibra. Fuente: Autor 
 
 
La falla típica se produce causando una rotura en el centro de la probeta. La falla se manifiesta 
mediante el desprendimiento de las fibras en sentido diagonal hasta llegar a la otra cara. Esta 
falla se repite durante la totalidad de las probetas. (Figura 8-3). 
Figura 8-3 Falla típica del ensayo de tensión paralela a la fibra. Fuente: Autor 
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8.1 Esfuerzo último a tensión paralela a las fibras 
Para determinar el esfuerzo último a los ensayos de tensión paralela a las fibras, se toma como 








σult = Esfuerzo último 
Fult= carga máxima soportada por la probeta 
A= área de la sección transversal de la sección del ensayo. 
La NTC-5525 sugiere usar del 10% al 60% de la gráfica para obtener un resultado de módulo 
de elasticidad. En esta investigación con el fin de obtener un valor de módulo de elasticidad 
más confiable, las pendientes se toman del 10% al 30% de la gráfica, ya que los valores por 
encima del 30% pueden estar fuera del rango elástico del material por lo cual no es posible 
calcular el módulo elástico en un rango tan amplio. 
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La Tabla 8-2 muestra los resultados experimentales de los ensayos a tensión paralela a las 
fibras de la Guadua angustifolia kunth del municipio de Socorro Santander. Los resultados 
hallados corresponden a los valores de esfuerzo último (σut), módulo de elasticidad (Eprom) y 
contenido de humedad (CH).  
Tabla 8-2 resultados experimentales del ensayo a tensión paralela de las fibras. Fuente: Autor 
 




















ST01I 8,00 9152,50 120,60 ST01M 42,29 16968,00 121,16 ST01S 59,00 10200,00 112,41 
ST02I 38,91 18848,23 123,39 ST02M 32,24 17420,89 123,39 ST02S 61,30 19382,53 113,64 
ST03I 37,30 9759,50 120,56 ST03M 36,54 16072,00 117,57 ST03S 51,20 13912,00 115,06 
ST04I 25,39 15517,78 121,71 ST04M 35,23 17420,89 119,06 ST04S 37,43 16669,17 121,62 
ST05I 35,08 17452,00 142,00 ST05M 32,64 12754,00 115,28 ST05S 59,79 19652,29 123,01 
ST06I 29,06 14700,00 141,08 ST06M 29,45 18848,23 116,75 ST06S 43,53 10736,00 129,17 
ST07I 33,52 22121,00 159,37 ST07M 31,77 20966,00 116,87 ST07S 46,84 17197,28 131,08 
ST08I 54,39 22096,00 138,10 ST08M 26,49 16183,87 118,08 ST08S 47,39 15212,00 97,42 
ST09I 37,01 19419,16 140,99 ST09M 26,35 18561,00 126,57 ST09S 51,96 19856,88 102,63 
ST10I 51,87 20371,00 125,02 ST10M 25,37 20037,67 129,15 ST10S 51,90 20985,00 130,46 
ST11I 42,14 22728,00 155,39 ST11M 29,92 15470,20 132,20 ST11S 59,10 15408,35 134,73 
ST12I 42,22 19258,00 145,43 ST12M 35,36 21508,00 99,18 ST12S 40,76 9520,20 46,15 
ST13I 38,23 16659,65 148,74 ST13M 34,81 18562,76 100,92 ST13S 25,02 25472,00 106,16 
ST14I 22,83 17967,00 144,67 ST14M 30,37 15042,00 132,77 ST14S 68,39 15717,61 95,73 
    
ST15M 41,50 19519,08 136,03 ST15S 68,39 15717,61 106,87 
    
ST16M 36,77 25472,00 132,04 ST16S 56,53 19599,96 111,50 
    
ST17M 40,85 15365,53 135,72 ST17S 50,61 14472,00 102,03 
    
ST18M 37,68 21332,00 151,09 ST18S 61,63 16616,83 105,29 
    
ST19M 31,58 19171,76 154,68 ST19S 53,14 19595,20 109,01 
    
ST20M 28,74 22327,00 141,02 ST20S 56,51 17140,19 109,07 
    
ST21M 47,26 15893,65 143,63 ST21S 56,51 17140,19 109,07 
    
ST22M 34,25 18442,00 127,13 ST22S 55,45 19076,60 112,86 
    
ST23M 38,99 19423,92 130,50 ST23S 59,08 16621,59 225,93 
    
ST24M 26,02 22719,00 134,38 ST24S 53,60 19552,38 233,57 
    
ST25M 56,75 15313,20 138,65 ST25S 53,60 19552,38 233,57 
    
ST26M 26,06 22648,00 137,53 ST26S 64,22 16968,91 109,81 
    
ST27M 46,54 18500,91 141,62 ST27S 55,46 19680,84 115,24 
    
ST28M 46,29 16521,67 145,82 ST28S 55,46 19680,84 115,24 
    
ST29M 78,76 19382,53 150,13 ST29S 59,00 16621,59 103,98 
    
ST30M 18,43 17307,00 124,54 ST30S 51,92 19247,88 108,96 
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Con los resultados se elabora un análisis estadístico comparando los datos de las probetas 
provenientes de Socorro, Santander con los datos de investigaciones de la variedad Guadua 
angustifolia kunth provenientes de otras zonas del país. 
Al final de este documento se anexa la información complementaria de los datos adquiridos 
en los ensayos del laboratorio. (Anexo C). 
Se realiza el análisis estadístico de los datos obtenidos experimentalmente de esfuerzo último 
y módulo de elasticidad longitudinal para cada una de las secciones de los culmos de guadua. 
El análisis estadístico para esfuerzo último está representado en la tabla 8-3. Para el valor 
característico mostrado en las tablas se calcula usando la ecuación 4.2 tomada del capítulo 12 
de la NSR-10. Aplicando el procedimiento de descarte de datos atípicos bajo el criterio de 
Chauvenet (ecuación 4.1, Tabla 4-2), se descartan las probetas ST01I, ST29M, ST13S. 
 
Tabla 8-3Análisis de los datos estadísticos del esfuerzo último para el ensayo de tensión paralela a la fibra. 
Fuente: Autor 







NÚMERO DE DATOS  13 29 29 73 
PROMEDIO (MPa) 37,53 34,71 54,82 42,53 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 9,10 8,17 7,22 13,33 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 24% 24% 13% 31% 
PERCENTIL 5 (MPa) 24,37 25,63 41,86 25,23 
VALOR CARACTERÍSTICO (MPa) 19,94 22,60 39,10 22,73 
 
Las estimaciones del valor característico de la resistencia a tensión paralela en esta 
investigación muestran un valor mayor en la sección superior. En la sección inferior, el valor 
característico de la resistencia última es menor que el valor de la sección media con un valor 
característico de 19.94 MPa y 22.60 MPa respectivamente. En promedio la resistencia es mayor 
en la sección superior del culmo que en las otras dos secciones. 
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Tabla 8-4Comparación de los totales del análisis estadístico del esfuerzo último para el ensayo de tensión 
paralela a las fibras entre Socorro, Santander y otras zonas del país. Fuente: Autor 
 TOLIMA GUADUAS OIBA SOCORRO 
NÚMERO DE DATOS  36 67 75 73 
PROMEDIO (MPa) 56.58 50,61 56.32 42,53 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 15.55 10,84 19.53 13,33 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 27.48% 21% 35% 31% 
PERCENTIL 5 (MPa) 34.84 31,33 27 25,23 
VALOR CARACTERÍSTICO (MPa) 30.53 29,12 23.96 22,73 
 
La Tabla 8-4 muestra la comparación del esfuerzo último respecto a investigaciones anteriores, 
se observa que el valor característico de Socorro, Santander se encuentra por debajo del 
obtenido en otras zonas de país, (22,73 MPa). Debido a que el contenido de humedad de las 
probetas a tensión paralela a las fibras es mayor que el de anteriores investigaciones (125.54% 
CH). Se puede deducir que afecta el comportamiento de los ensayos, derivando en una 
resistencia menor al esfuerzo último. 
8.2 Esfuerzo admisible a tensión paralela a las fibras. 
El valor del esfuerzo admisible a tensión paralela a las fibras (σadmi), mostrado en la Tabla 8-5 
se calculó a partir de la ecuación 4.3 tomada de la ISO 22156:2004. 










M (MPa) 4,43 5,02 8,69 5,05 
M+V (MPa) 5,54 6,28 10,86 6,31 
M+V+W (MPa) 6,65 7,53 13,03 7,58 
 
Tabla 8-6 Contenido de humedad de probetas a tensión paralela a las fibras.Fuente: Autor 
 
DATOS ESTADÍSTICOS TOTAL 
PROMEDIO (%) 126,78 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (%) 25,04 
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En comparación con los resultados obtenidos en investigaciones anteriores, se observa que la 
Guadua angustifolia kunth procedente del municipio de Socorro tiene unos valores menores de 
esfuerzo admisible de tensión paralela a las fibras, en donde el mayor valor está en la sección 
superior y el menor en la sección inferior, a diferencia de las otras regiones donde el mayor 
valor suele situarse en la sección inferior y el menor en la sección superior, por lo que no se 
puede definir un comportamiento común en todos los casos.   





GUADUAS OIBA SOCORRO 
M (MPa) 8,61 5.32 5,05 
M+V (MPa) 10,77 6.65 6,31 
M+V+W (MPa) 12,92 7.99 7,58 
 
Con el fin hallar los resultados según la NSR-10 y poder compararlos con el esfuerzo admisible 
requerido (18MPa), se utiliza la ecuación 4.4 donde se aplica el coeficiente de ,modificación 
por CH para esfuerzo admisible según la tabla 4.5, obteniendo los siguientes resultados. (Ver 
Tabla 8-8). 











(MPa) 3,32 3,77 6,52 3,03 
 
La Figura 8-5 muestra la comparación del esfuerzo admisible para el total del culmo obtenido 
por investigaciones anteriores, donde se observa que el valor de Socorro es menor que las 
demás zonas del país. El valor de los esfuerzos admisibles de las zonas investigadas es mucho 
menor al estipulado en la NSR-10 (18MPa). 
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Figura 8-5 Comparación entre esfuerzos admisibles de diferentes zonas del país. Fuente: Autor 
 
 
8.3 Módulo de elasticidad a tensión a paralela a las fibras 
Para determinar el módulo de elasticidad, se instrumentaron la totalidad de las probetas con un 
extensómetro mecánico. En la tabla 8-9 se muestra el análisis estadístico para el módulo de 
elasticidad longitudinal descartando los datos según el criterio de Chauvenet (Ecuación 4.1).  
 Tabla 8-9 Análisis estadístico de los resultados para el módulo de elasticidad del ensayo a tensión paralela a 
las fibras. Fuente: Autor 
 




SECCIÓN SUPERIOR TOTAL 
NÚMERO DE DATOS 14 30 29 73 
PROMEDIO (MPa) 17574,99 18505,16 16956,35 17871,55 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 4195,75 2811,48 3011,61 3412,80 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 24% 15% 18% 19% 
PERCENTIL 5 (MPa) 9547,05 15164,04 10414,40 10521,60 
VALOR MÍNIMO (MPa) 9152,50 12754,00 9520,20 9152,50 
 
En este caso los datos descartados corresponden al valor atípico de la probeta ST13S.En la 
anterior tabla, se observa que los mayores valores corresponden a la sección media del culmo 
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Tabla 8-10 Comparación de los análisis estadísticos de módulo de elasticidad  a tensión paralela a la fibra 
con extensómetro. Fuente: Autor 
DATOS ESTADÍSTICOS GUADUAS OIBA SOCORRO 
NÚMERO DE DATOS 55 74 73 
PROMEDIO (MPa) 19486,27 9425,19 17871,55 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 4629,21 3550.40 3412,80 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 24% 38% 19% 
PERCENTIL 5 (MPa) 13392,47 3086.80 10521,60 
VALOR MÍNIMO (MPa) 11918,73 2494.25 9152,50 
 
Para poder comparar los resultados de esta y otras investigaciones con la NSR-10 se multiplica 
el valor promedio por el coeficiente de modificación por contenido de humedad (Cm) para 
módulo de elasticidad, (ver tabla  4-5). El promedio total del módulo de elasticidad de Socorro 
(16084.39 MPa) es mayor al de Oiba con un valor de (8482.67 MPa), y menor al de Guaduas 
(17537.64 MPa), en el caso de los ensayos de la guadua de Guaduas y Oiba, se utilizó el mismo 
extensómetro para la medición del módulo de elasticidad. La comparación fue hecha 
únicamente con los datos del extensómetro, ya que para este ensayo no se utilizó strain gauge 
en su elaboración. 
El valor promedio de módulo de elasticidad medido con extensómetro sobrepasa en todas las 
investigaciones al valor requerido en la NSR-10 (9500MPa), en la Figura 8-6 se evidencia la 
diferencia de módulo de elasticidad entre las diferentes investigaciones con el mismo 
procedimiento de las tenazas en la maquina universal con extensómetro. 
Figura 8-6Comparación módulo de elasticidad a tensión paralela a lo largo del culmo en diferentes zonas del 
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9. Ensayo de compresión perpendicular a las 
fibras 
Debido al comportamiento anisotrópico de la de la Guadua angustifolia kunth, en donde sus 
fibras están alineadas en sentido longitudinal, su resistencia a la compresión perpendicular o 
aplastamiento es baja. Es importante determinar los valores de comportamiento ante este 
esfuerzo para el dimensionamiento de elementos en donde hay cargas concentradas, ya que 
este ensayo no se encuentra contemplado en la NTC 5525 ni en ninguna norma internacional, 
se adiciona a la metodología de esta investigación siguiendo el procedimiento utilizado en 
trabajos anteriores (Garzón Aponte, 2016; MADR UNAL, 2010; Narváez Estefan, 2017). 
Para determinar la resistencia última de la Guadua angustifolia kunth procedente del municipio 
de Socorro - Santander ante solicitaciones de compresión perpendicular a las fibras, se 
ensayaron 70 probetas en los tres segmentos de los culmos, parte inferior (1.5 m), parte media 
(4.5 m) y parte superior (3 m), distribuidas de la forma indicada en la Tabla 9-1. 










Para realizar este ensayo se utilizaron probetas de 17 cm de altura y sin nudo, estas se ubican 
en el centro del plato de carga hasta que toman una posición de reposo natural y se les aplica 
una carga pequeña para acomodar la probeta, finalmente se les aplica una carga constante a 
una velocidad de 0.01 mm/s en el extremo superior, tal como se muestra en la Figura 9-1. 
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Figura 9-1  a) tipo de probetas usadas b) montaje de ensayo a compresión perpendicular a las fibras. 
Fuente: Autor. 
                     
                
a) b) 
La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra las fallas típicas de las p
robetas, se generan fisuras en el sentido longitudinal, al interior en la parte superior e inferior 
y al exterior en las laterales. 
Figura 9-2Fallas típicas a compresión perpendicular a las fibras. Fuente: Autor 
 
9.1 Esfuerzo último a compresión perpendicular a las fibras 
El esfuerzo último a compresión perpendicular a las fibras (σucp) se determinó usando la 
ecuación 9.1 tomada de MADR-UNAL, 2010. 






De= diámetro externo promedio de la probeta. (mm) 
F = carga máxima aplicada (N)  
L = longitud promedio (mm). 
17 cm 
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t = espesor de pared promedio (mm). 
La Tabla 9-2 presenta los resultados obtenidos de esfuerzo último a compresión perpendicular 
a las fibras (σucp) y contenido de humedad (CH) de las 70 probetas ensayadas en las diferentes 
secciones del culmo. Los formatos que contienen los espesores, diámetros, longitud, carga 
última y demás información consignada durante el ensayo de cada probeta se encuentran en 
el Anexo D. 
Tabla 9-2Resultados experimentales para el ensayo de compresión perpendicular a las fibras en las tres 
secciones del culmo. Fuente: Autor 
SECCIÓN INFERIOR SECCIÓN MEDIA SECCIÓN SUPERIOR 
PROBETA σucp (MPa) CH (%) PROBETA σucp (MPa) CH (%) PROBETA σucp (MPa) CH (%) 
SCP61 114,33 118,44 SCP31 119,07 101,07 SCP01 104,53 103,48 
SCP62 58,80 83,17 SCP32 96,96 93,53 SCP02 94,86 94,70 
SCP63 115,02 1788,41 SCP33 99,24 92,34 SCP03 107,40 106,89 
SCP64 110,25 98,42 SCP34 92,92 91,93 SCP04 111,28 110,64 
SCP65 106,86 95,58 SCP35 113,17 85,25 SCP05 110,47 110,80 
SCP66 112,15 81,05 SCP36 103,10 89,53 SCP06 116,44 116,08 
SCP67 93,88 99,26 SCP37 110,82 87,04 SCP07 119,03 119,99 
SCP68 113,33 105,32 SCP38 110,35 93,25 SCP08 119,56 119,87 
SCP69 110,31 81,10 SCP39 91,42 80,86 SCP09 116,11 118,59 
SCP70 104,55 94,30 SCP40 93,67 70,96 SCP10 108,49 105,81    
SCP41 96,87 90,60 SCP11 113,96 114,28    
SCP42 98,03 82,09 SCP12 114,08 114,11    
SCP43 122,02 93,85 SCP13 112,15 110,86    
SCP44 95,90 89,77 SCP14 93,88 98,11    
SCP45 99,37 109,25 SCP15 113,33 110,87    
SCP46 92,41 89,24 SCP16 110,31 106,08    
SCP47 104,44 85,99 SCP17 104,55 100,93    
SCP48 102,14 68,22 SCP18 110,35 110,87    
SCP49 101,38 80,77 SCP19 91,42 99,96    
SCP50 110,24 101,26 SCP20 92,61 92,81    
SCP51 99,63 80,53 SCP21 110,66 107,29    
SCP52 101,38 93,53 SCP22 93,67 95,43    
SCP53 94,48 92,34 SCP23 96,87 110,73    
SCP54 107,48 89,53 SCP24 98,03 98,95    
SCP55 109,63 87,04 SCP25 102,14 101,05    
SCP56 110,57 93,25 SCP26 101,38 100,56    
SCP57 114,38 91,89 SCP27 110,24 110,29    
SCP58 116,17 94,34 SCP28 99,63 98,95    
SCP59 123,77 78,64 SCP29 101,38 98,95    
SCP60 123,77 67,68 SCP30 105,50 106,03 
 
Se realizó el análisis estadístico de los datos de esfuerzo último para las tres secciones del 
culmo obtenidos experimentalmente. La Tabla 9-3 presenta el análisis estadístico de esfuerzo 
último para las probetas ensayadas, el valor característico a compresión perpendicular a las 
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fibras (Rkcp) mostrado en las tablas es calculado usando la ecuación 4.2 tomada de la ISO 
22156:2004 y la NSR-10 G.12.7-1. 
En la Tabla 9-3, el número de datos corresponde a los usados para el análisis estadístico luego 
de excluir los atípicos usando el criterio de Chauvenet (ecuación 4.1) para el caso del ensayo 
de compresión perpendicular a las fibras se debió descartar la probeta SCP02I ya que 
sobrepasó dicho coeficiente. 
Tabla 9-3 Análisis estadístico del esfuerzo último para el ensayo de compresión perpendicular a las 
fibras.Fuente: Autor 
DATOS ESTADÍSTICOS SECCIÓN INFERIOR SECCIÓN MEDIA SECCIÓN SUPERIOR TOTAL 
NÚMERO DE DATOS 10 30 30 70 
PROMEDIO (MPa) 7,65 7,92 8,12 7,79 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 2,35 2,75 4,07 3,25 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 31% 35% 50% 42% 
PERCENTIL 5 (MPa) 4,41 3,16 4,02 3,16 
VALOR CARACTERÍSTICO (MPa) 3,26 2,62 3,03 2,73 
 
Los resultados obtenidos muestran que no hay una variación significativa de la resistencia a 
compresión perpendicular a las fibras en las diferentes secciones del culmo, vale la pena 
destacar que el menor valor lo da la sección media de la guadua y no la superior. 
En comparación con los resultados obtenidos en investigaciones previas para otras zonas del país (Tabla 
9-4) se observa que la Guadua angustifolia kunth procedente del municipio de Socorro tiene un mejor 
comportamiento que las guaduas de Oiba y Tolima, registrando un esfuerzo último promedio de 7.79 MPa y 
similar al de Guaduas, Cundinamarca 7.81 MPa.  Esta diferencia no se puede considerar consecuencia del 
contenido de humedad de las probetas, ya que todos los estudios se sumergieron en agua por un periodo de 
dos semanas, obteniendo un contenido de humedad promedio de 115.43% CH (ver  
Tabla 9-5). 
Tabla 9-4 Análisis estadístico para esfuerzo último a compresión perpendicular a las fibras, otras zonas del 
país. Fuente: Autor 
 
DATOS ESTADÍSTICOS TOLIMA GUADUAS OIBA SOCORRO 
NÚMERO DE DATOS 69 69 75 70 
PROMEDIO (MPa) 4.42 7.81 5.23 7,79 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 1.12 1.93 2.49 3,25 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 25.27% 25% 47.69% 42% 
PERCENTIL 5 (MPa) 2.53 5.54 2.08 3,16 
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VALOR CARACTERÍSTICO (MPa) 2.32 5.10 1.77 2,73 
 
Tabla 9-5 Contenido de humedad de probetas a compresión perpendicular a las fibras. Fuente: Autor 
 
DATOS ESTADÍSTICOS TOTAL 
PROMEDIO (%) 91.14 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (%) 10.77 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 12% 
 
 
Figura 9-3  Comparación gráfica del esfuerzo último obtenido por las zonas investigadas previamente. 
Fuente: Autor 
 
9.2 Esfuerzo admisible a compresión perpendicular a las 
fibras 
El valor del esfuerzo admisible a compresión perpendicular a las fibras (σadmi), mostrado en la 
tabla 9-6 se calculó a partir de la ecuación 4.3, tomada de la ISO 22156:2004. 
Tabla 9-6 Esfuerzo admisible a compresión perpendicular a las fibras. Fuente: Autor 
 
CONDICIÓN DE CARGA SECCIÓN INFERIOR SECCIÓN MEDIA SECCIÓN SUPERIOR TOTAL 
M (MPa) 0,72 0,58 0,67 0,61 
M+V (MPa) 0,90 0,73 0,84 0,76 
M+V+W (MPa) 1,09 0,87 1,01 0,91 
 
En comparación con los resultados obtenidos en investigaciones previas calculando resultados 
con la ISO 22156, se observa que la Guadua angustifolia kunth procedente del municipio de 
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perpendicular a las fibras, y los valores más bajos son los de Guaduas, Cundinamarca. (Ver 
Tabla 9-7) 
Tabla 9-7 Comparación de esfuerzos admisibles a compresión perpendicular a las fibras. Fuente: Autor. 
 
CONDICIÓN DE CARGA GUADUAS OIBA SOCORRO 
M (MPa) 0,30 0,39 0,61 
M+V (MPa) 0,37 0,49 0,76 
M+V+W (MPa) 0,44 0,59 0,91 
 
Debido a que en la NSR-10 los valores de esfuerzo admisible están dados para probetas 





10. Ensayo de corte paralelo a las fibras 
Con el fin de determinar la resistencia última de la Guadua angustifolia kunth procedente del 
municipio de Socorro, Santander ante solicitaciones de corte paralelo a la fibra, se ensayaron 
77 probetas tomadas de las tres secciones de los culmos, parte inferior (1.5 m), parte media 
(4.5 m) y parte superior (3 m), distribuidas de la forma indicada en la Tabla 10-1.  
 
Tabla 10-1 Distribución de las probetas para los ensayos de corte paralelo a las fibras. Fuente: Autor 
SECCIÓN CON NUDO SIN NUDO 
INFERIOR  8 6 
MEDIA 15 11 
SUPERIOR 15 15 
SUBTOTAL 38 32 
TOTAL 70 
 
Para la elaboración de este ensayo se realizó el montaje siguiendo las indicaciones dadas en 
la NTC 5525, en el montaje se aplica una carga constante a una velocidad de 0.01 mm/s. El 
montaje consiste en la ubicación de la probeta en la máquina universal de ensayos apoyada en 
el extremo inferior sobre 2 cuartas partes opuestas entre sí, en el extremo superior debe recibir 
la carga sobre las dos áreas no apoyadas con la finalidad de producir cuatro áreas de 
corte.(Instituto Colombiano de Normas Técnicas ICONTEC, 2007a), como se observa en la 
Figura 10-1 
Figura 10-1 Montaje de las probetas para ensayo a corte con nudo y sin nudo. Fuente: Autor 
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La falla de estas probetas se manifiesta mediante fisuras verticales en los lugares donde estuvo 
apoyado el elemento, como se observa en la Figura 10-2. 
Figura 10-2 Falla típica a esfuerzo de corte párlelo a las fibras. Fuente: Autor 
 
 
10.1 Esfuerzo último a corte paralelo a las fibras 
Para calcular el esfuerzo último a corte paralelo a las fibras se utiliza la siguiente ecuación 
tomada de la NTC 5525: 





Fult = carga máxima aplicada. (N) 
t = espesor de pared en cada una de las cuatro áreas de corte.(mm) 
L = altura de la probeta en cada una de las cuatro áreas de corte.(mm) 
La Tabla 10-2 muestra los resultado obtenidos de esfuerzo último de corte paralelo a las fibras 
σuv  y el contenido de humedad (CH) de las 70 probetas ensayadas en las diferentes secciones 
de los culmos, los formatos de caracterización de las probetas diámetros, longitud, carga última, 
etc.), se encuentran en el anexo E . 
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Tabla 10-2 Resultados obtenidos del ensayo a corte paralelo a las fibras. Fuente: Autor. 
 
SECCIÓN INFERIOR SECCIÓN MEDIA SECCIÓN SUPERIOR 
PROBETA σuv 
(MPa) 
CH (%) PROBETA σuv  
(MPa) 
CH (%) PROBETA σuv 
(MPa) 
CH (%) 
SV01I 6,73 117,54 SV01M 4,62 117,55 SV01S 8,68 117,56 
SV03I 6,29 117,59 SV02M 7,36 117,61 SV02S 7,06 117,64 
SV04I 5,90 117,53 SV03M 5,54 117,55 SV03S 8,03 117,61 
SV05I 6,37 117,59 SV04M 7,85 117,63 SV04S 7,51 117,56 
SV06I 7,42 117,54 SV05M 4,00 117,55 SV05S 7,68 117,59 
SV08I 7,03 117,63 SV06M 5,93 117,62 SV06S 9,45 117,56 
SVN01I 6,16 117,53 SV07M 4,16 117,53 SV07S 9,09 117,64 
SVN02I 5,66 117,60 SV08M 9,98 118,64 SV08S 9,34 117,52 
SVN03I 5,91 117,53 SV09M 4,23 109,90 SV09S 8,39 117,58 
SVN04I 5,12 117,66 SV10M 6,40 117,55 SV10S 9,24 117,54 
SVN05I 5,77 117,53 SV11M 7,78 117,62 SV11S 8,12 117,55 
SVN06I 6,29 117,58 SV12M 7,71 75,70 SV12S 6,63 117,53 
SVN07I 6,75 117,52 SV13M 5,39 75,77 SV13S 7,92 117,61 
SVN08I 5,74 117,71 SV14M 10,12 117,52 SV14S 7,72 117,55    
SV15M 8,43 117,52 SV15S 11,54 117,50    
SVN01M 7,82 117,65 SV16S 9,05 117,59    
SVN02M 8,72 117,56 SVN01S 7,91 117,58    
SVN03M 8,28 117,68 SVN02S 5,27 117,56    
SVN04M 8,53 117,51 SVN03S 5,63 117,55    
SVN05M 7,74 117,60 SVN04S 9,61 117,60    
SVN06M 8,14 117,56 SVN05S 8,58 117,54    
SVN07M 7,94 117,65 SVN06S 8,61 117,53    
SVN08M 9,31 117,52 SVN07S 9,53 117,59    
SVN09M 7,78 117,68 SVN08S 4,48 117,56    
SVN10M 8,27 117,56 SVN09S 9,13 117,63    
SVN11M 9,74 117,62 SVN10S 7,99 117,52    
SVN12M 10,31 117,53 SVN11S 9,24 117,63    
SVN13M 8,49 117,60 SVN12S 9,64 117,58    
SVN14M 8,59 117,56 SVN13S 7,78 117,54    
SVN15M 10,24 117,60 SVN14S 8,60 117,58       
SVN15S 7,54 117,53       
SVN16S 9,01 117,66 
Una vez obtenidos los resultados de las probetas se realiza el análisis estadístico para hallar el 
valor característico utilizando la ecuación 4.2 tomada de la ISO 22156:2004 y la NSR-10 G.12.7-
1. A estos resultados se les aplica el criterio de Chauvenet (ecuación 4.1) para descartar los 
valores atípicos, se descartaron las probetas SV01M, SV05M, SV07M, SV09M, SV15S, 
SVN08S; obteniendo los siguientes resultados, (Tabla 10-3). 
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Tabla 10-3 Análisis estadístico de los resultado obtenidos del ensayo a corte paralelo a las fibras. Fuente: 
Autor. 
DATOS ESTADÍSTICOS SECCIÓN INFERIOR SECCIÓN MEDIA SECCIÓN SUPERIOR TOTAL 
NÚMERO DE DATOS  14 26 30 70 
PROMEDIO (MPa) 6,22 8,17 8,27 7,82 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 0,61 1,20 1,10 1,37 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 10% 15% 13% 18% 
PERCENTIL 5 (MPa) 5.47 5.64 6.08 5,49 
VALOR CARACTERÍSTICO (MPa) 5.08 5.20 5.68 5.18 
 
Tabla 10-4 Resultados de contenido de humedad para el ensayo de corte paralelo a las fibras. Fuente: Autor 
DATOS ESTADÍSTICOS TOTAL 
PROMEDIO (%) 116,39 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (%) 6,79 




Los resultados arrojan que la resistencia a corte aumenta desde la sección inferior a la sección 
superior, esto puede ser debido a que la densidad de la sección superior es más alta que la de 
la sección inferior. Ver Tabla 11-2, (ensayo de densidad). 
Tabla 10-5 Análisis estadístico comparativo entre Socorro, Santander y otras zonas del país. Fuente: Autor 
DATOS ESTADÍSTICOS TOLIMA GUADUAS OIBA SOCORRO 
NÚMERO DE DATOS  64 76 75 70 
PROMEDIO (MPa) 4.46 7.57 3.95 7,82 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 1.13 1.38 1.15 1,37 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 25.31% 18% 29% 18% 
PERCENTIL 5 (MPa) 2.69 5.47 2.06 5,49 
VALOR CARACTERÍSTICO (MPa) 2.46 5.16 1.87 5.18 
 
En comparación con los resultados de otras zonas investigadas anteriores, se observa que el 
valor característico de Socorro (5.18 MPa), es únicamente superado por el de Guaduas, 
Cundinamarca (5.16 MPa), ver Tabla 10-5. Este resultado no puede ser comparado con el 
contenido de humedad ya que ese valor para Guaduas, Cundinamarca es de 74.84% y el de 
Socorro, Santander es de 116.39%. 
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Figura 10-3 Comparación gráfica del esfuerzo último (MPa) del ensayo a corte paralelo a las fibras de 
Socorro Santander respecto a otras zonas del país. Fuente: Autor 
 
 
10.2 Esfuerzo admisible a corte paralelo a las fibras 
Para hallar el valor del esfuerzo admisible a corte paralelo a las fibras (σadm), se utilizó la 
ecuación 4.3, se le aplica el coeficiente de modificación para esfuerzo admisible por contenido 
de humedad (CH), según la tabla 4.5. 
Tabla 10-6 Resultados de esfuerzos adimsibles a corte paralelo a las fibras. Fuente: Autor 
 
CONDICIÓN DE CARGA SECCIÓN INFERIOR SECCIÓN MEDIA SECCIÓN SUPERIOR TOTAL 
M (Mpa) 1,13 1,16 1,26 1,15 
M+V (Mpa) 1,41 1,44 1,58 1,44 
M+V+W (Mpa) 1,69 1,73 1,89 1,73 
 
Con el fin de comparar los resultados con lo requerido por la NSR-10 se realiza el cálculo con 
la ecuación 4.4 tomada de la NSR-10 a la cuela se le aplica el coeficiente de modificación para 
esfuerzo admisible por contenido de humedad (CH), según la tabla 4.5..  
 Tabla 10-7 Resultado para esfuerzo admisible a corte paralelo a las fibras, ecuación NSR-10. Fuente: Autor 
nsr10 
    
CONDICIÓN DE CARGA SECCIÓN INFERIOR SECCIÓN MEDIA SECCIÓN SUPERIOR TOTAL 
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En comparación de los resultados de Socorro, Santander con los resultados de otras zonas del 
país (Tolima, Guaduas, Oiba), según el procedimiento dado por la NSR-10 donde el valor 
requerido es de 1.2 MPa, Los resultados de Tolima (1.31 MPa) y Socorro, Santander (1.3 MPa), 
son los que superan este valor.  
Figura 10-4 Comparación del resultado de esfuerzo admisible a corte paralelo a las fibras con los de otras 
















11. Ensayo de densidad 
Según Janssen (1981) la estructura anatómica del culmo consta de dos partes: un tejido 
parenquimático (60%) que hace de matriz y un sistema de haces vasculares y fibras 
esclerénquimas (40%) que actúan como refuerzo. Según Londoño (2002) la forma tamaño, 
número y concentración de haces vasculares varía desde las corteza hacia la parte interior del 
culmo y desde la sección inferior hacia la superior; cerca de la corteza los haces vasculares 
son pequeños, numerosos y concentrados a diferencia de la parte interior donde son más 
grandes y distribuidos, tal como se observa en la figura 11-1. En todos los bambúes, los haces 
vasculares decrecen en tamaño desde la base hacia el ápice y su densidad se incrementa en 
este mismo sentido.  




Para la determinación de la densidad básica de la Guadua angustifolia kunth, se siguieron los 
lineamientos establecidos en la NTC 5525, basada en el principio de la determinación de la 
masa mediante el pesaje y del volumen a través de la medición de sus dimensiones, para el 
cálculo de la masa por unidad de volumen de Guadua angustifolia kunth.  
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El equipo utilizado para la realización del ensayo comprendió:  
• Instrumento de medición con exactitud de 0.1 mm.  
• Balanza con exactitud de 0,01 g.  
• Horno eléctrico de secado a 103°C  
• Recipiente desecador  
El procedimiento realizado es el siguiente:  
• Elaboración de las probetas, seleccionadas de las secciones inferior, media y superior 
para cada uno de los culmos, con forma prismática de aproximadamente 25 mm de 
ancho, 25 mm de alto y espesor igual al espesor de pared.  
• Colocación de cada probeta en agua, durante un periodo mínimo de dos semanas para 
lograr el estado de saturación (verde). 
• Extracción de las probetas del agua y medición de las dimensiones con exactitud de 0.1 
mm y cálculo del volumen verde con exactitud de 10 mm3. 
• Ingreso de las probetas al horno de secado a una temperatura constante de 103°C 
durante un periodo inicial de 24 horas, como se observa en la Figura 11-2.  
• Luego de las 24 h, las probetas se retiran del horno y se depositan en el recipiente 
desecador para evitar la ganancia de humedad, posteriormente se registra la masa con 
exactitud de 0,01 g y se ingresa nuevamente al horno a la misma temperatura.  
• A partir de este momento, cada dos horas se repite del proceso de medición de masa, 
hasta obtener una diferencia entre dos medidas consecutivas que no exceda 0,01 g y 
así se considera la probeta en estado anhidro.  
• Determinar la masa en estado anhidro mediante el pesaje con exactitud de 0.01 g, como 
se observa en la Figura 11-2.  
• Calcular la densidad básica (ρ) por medio de la ecuación 11.1: 
 
ρ=(𝑚/𝑉)×106 
En donde:  
ρ = es densidad, en Kg/m3.  
m = es la masa de la probeta seca en horno, en g. 
V = es el volumen húmedo (verde) de la probeta en mm3 
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Los valores de densidad básica de las 35 probetas ensayadas, determinados con el 
procedimiento descrito anteriormente, se encuentran en la Tabla 11-1, la Tabla 11-2 muestra 
el análisis estadístico de las tres secciones del culmo. 
 
Tabla 11-1Resultados experimentales para el ensayo de densidad básica. Fuente: Autor 
SECCIÓN INFERIOR SECCIÓN MEDIA SECCIÓN SUPERIOR 
PROBETA Ρ (Kg/m3) PROBETA Ρ (Kg/m3) PROBETA ρ(Kg/m3) 
S01I 560,75 S01M 561,49 S01S 558,69 
S02I 566,39 S02M 562,94 S02S 547,47 
S03I 537,03 S03M 528,41 S03S 559,71 
S04I 540,24 S04M 523,26 S04S 565,13 
S05I 564,58 S05M 547,94 S05S 565,14 
S06I 533,26 S06M 501,56 S06S 563,33 
S07I 575,01 S07M 507,83 S07S 554,67 
S08I 506,94 S08M 471,33 S08S 563,56 
S09I 522,07 S09M 550,41 S09S 525,65 
S10I 544,95 S10M 510,64 S10S 546,10 
S11I 605,83 S11M 482,57 S11S 522,37 
S12I 518,36 S12M 713,71 S12S 554,49 
 
 
Tabla 11-2 Análisis estadístico de los resultados del ensayo de densidad. Fuente: Autor. 
DATOS ESTADÍSTICOS SECCIÓN INFERIOR SECCIÓN MEDIA SECCIÓN SUPERIOR TOTAL 
NÚMERO DE DATOS (N) 12 12 12 35 
PROMEDIO (Kg/m³) 547,95 522,58 551,98 545,98 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (Kg/m³) 27,79 31,02 15,32 40,24 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 5% 6% 3% 7% 
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Los resultados de densidad básica muestran que el promedio para todo el culmo es de 545.98 
kg/m3, sin embargo, se evidencia una variación a lo largo del culmo, en donde los valores de la 
sección media son menores a los de las secciones inferior y superior. El valor de la sección 
inferior es de 547,95 kg/m3, el valor de la sección superior es de 551,98 kg/m3 lo que representa 
un incremento de un 0.76%. El valor mínimo encontrado fue de 471.33 kg/m3 y está ubicado en 
la sección media, el valor máximo encontrado fue de 713.71 kg/m3 y está ubicado en la sección 
media. La Figura 11-3 muestra la comparación entre las diferentes densidades para las tres 
secciones del culmo. 
 
Figura 11-3 Densidad promedio en las diferentes secciones del culmo. Fuente: autor 
 
 
En comparación con los valores de densidad (kg/mm3) obtenidos para las zonas de Guaduas, 
Cundinamarca (620.47 kg/m3) y Oiba Santander, (531.26 kg/m3) se puede observar que la 
densidad entre Oiba y Socorro es similar, esto puede ser por la cercanía entre la localización 
de los municipios, factores como la temperatura y la altitud pueden influir en la guadua 
proveniente de estas zonas. 
Figura 11-4 Comparación de la densidad entre Socorro, Santander; Guaduas, Cundinamarca y Oiba, 
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12. Conclusiones y Recomendaciones 
12.1 Conclusiones 
12.1.1 Contenido de humedad 
Se halló el contenido de humedad para cada probeta y se clasificó por ensayos, teniendo en 
cuenta que varía la geometría de la probeta en cada procedimiento. El Contenido de humedad 
CH, para los culmos obtenidos del Socorro Santander, varía entre las probetas con el menor 
contenido de humedad (flexión 41.75% CH) y las de tensión paralela tuvieron el mayor 
contenido de humedad (126.78%). Esto puede ser a causa de que las probetas de flexión 
debido al tiempo de montaje para cada ensayo y a su tamaño pueden haber perdido humedad 
al estar en contacto con el ambiente, por este motivo es posible que necesiten más tiempo que 
el resto de las probetas (mínimo requerido de 2 semanas), para que el agua penetre hasta los 
entrenudos y se logre el punto de saturación del material. 
Comparando con los estudios realizados a la Guadua angustifolia kunth de las regiones del 
Socorro Santander, MADR, Guaduas Cundinamarca, Oiba Santander y Tolima, la Guadua 
angustifolia kunth del Socorro tiene el mayor contenido de humedad 125.54%, mientras que la 
de Oiba tiene el menor contenido de humedad 19%. Los valores más bajos de contenido de 
humedad siempre fueron los de flexión para las investigaciones de Tolima (20% CH, ensayo de 
flexión), Guaduas (41.43% CH, ensayo de flexión) y Oiba (89.08% CH, ensayo de flexión).   
Figura 12-1 Comparación CH% por zonas estudiadas. Fuente: Autor 
 
OIBA SOCORRO GUADUAS TOLIMA
F 89,08 41,75 41,43 19,91
C 92,98 70,26 66,06 95,27
T 94,64 126,78 72,46 51,87
CP 111,32 88,76 78,91 83,6












COMPARACIÓN CH% POR ZONAS 
ESTUDIADAS
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12.1.2 Ensayo de flexión 
Durante el ensayo de flexión se halló el valor para esfuerzo último, se obtuvo un valor promedio 
de 68.39 MPa, las probetas para este ensayo obtuvieron un contenido de humedad (CH) 
promedio de 41.75%. 
El valor obtenido par esfuerzo admisible según la NSR-10 fue de 6.09 MPa, se encuentra por 
debajo de los 15 MPa especificados por la NSR-10 para este esfuerzo. En comparación con los 
esfuerzos admisibles de Tolima, Guaduas-Cundinamarca y Oiba-Santander, Socorro 
Santander tiene el menor valor (6.09 MPa) y Guaduas Cundinamarca el mayor valor con (18.10 
MPa), sólo el resultado de Guaduas supera el requerimiento mínimo de la NSR-10.  
El valor hallado para el módulo de elasticidad promedio a flexión es de 12717.5 MPa, este valor 
supera lo reportado por la NSR-10 que es un valor de 9500 MPa. En comparación con los 
módulos de elasticidad de Tolima, Guaduas-Cundinamarca y Oiba-Santander, Socorro 
Santander ocupa el segundo lugar, superado por el valor de la guadua del Tolima 14933 MPa. 
El menor valor lo obtuvo la guadua de Oiba-Santander, con un valor de 11566.22 MPa. 
12.1.3 Ensayo de compresión paralela a las fibras 
Para el Ensayo de compresión paralela a las fibras se halló el valor para esfuerzo último, se 
obtuvo un valor promedio de 33,62 MPa, la sección con mayor resistencia a este esfuerzo es 
la media, con 34.22 MPa y la menor es la inferior con 31.75 MPa. Las probetas para este ensayo 
obtuvieron un contenido de humedad (CH) promedio de 69,01%. La resistencia a este esfuerzo 
aumenta a lo largo del culmo. 
Se obtuvo el valor para esfuerzo admisible de 12,22 MPa según el procedimiento de la NSR-
10 este valor no supera los 14 MPa requeridos para este esfuerzo. 
En comparación con los esfuerzos admisibles de Tolima, Guaduas-Cundinamarca y Oiba-
Santander, Socorro Santander tiene el menor valor (3.24 MPa) y Tolima el mayor valor con 
(17.61 MPa), ninguno de los resultados supera el valor reportado en la NSR-10 (14 MPa), Es 
conveniente revisar los valores exigidos por la NSR 10 ya que los resultados de ésta y otras 
investigaciones son muy bajos respecto a este valor. 
En los resultados de módulo de elasticidad se observa que el menor valor es el de la sección 
superior (10227.13 MPa) y el mayor es el de la sección media (17670.52 MPa), los valores no 
disminuyen a lo largo del culmo, sino que la sección media es la más elástica. Se halló el valor 
para el módulo de elasticidad promedio a compresión paralela a las fibras (14995,69 MPa), este 
valor supera lo solicitado por la NSR-10 que es un valor de 9500 MPa. En comparación con los 
módulos de elasticidad de Tolima, Guaduas-Cundinamarca y Oiba-Santander, Socorro 
Santander es el menor valor obtenido, el máximo valor lo obtuvo la guadua de Oiba-Santander, 
con 34510.4 MPa. 
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12.1.4 Ensayo de tensión paralela a las fibras 
Para el Ensayo de tensión paralela a las fibras se halló el valor para esfuerzo último, se obtuvo 
un valor promedio de 42.53 MPa, la sección con mayor resistencia a este esfuerzo es la 
superior, con 54,82 MPa y la menor es la media con 34,71 MPa. Las probetas para este ensayo 
obtuvieron un contenido de humedad (CH) promedio de 126,78%.  
Se obtuvo el valor para esfuerzo admisible a tensión paralela de las fibras de 3,79 MPa según 
el procedimiento de la NSR-10, este valor es menor a los 18MPa establecidos en la NSR-10 
para este esfuerzo. 
En comparación con los esfuerzos admisibles de Tolima, Guaduas-Cundinamarca y Oiba-
Santander, Socorro Santander tiene el menor valor (3.79 MPa) y Guaduas el mayor valor con 
(4.85 MPa), ninguno de los resultados supera el valor mínimo de la NSR-10 (18 MPa). 
Se halló el valor para el módulo de elasticidad promedio a tensión paralela a las fibras, 
obteniendo un resultado de 17871,55 MPa, el menor valor es el de la sección superior 
(16956.35 MPa) y el mayor el de la sección media (18505.16 MPa), la sección media es la más 
elástica. Este valor supera lo reportado por la NSR-10 que es un valor de 9500 MPa. En 
comparación con los módulos de elasticidad de Tolima, Guaduas-Cundinamarca y Oiba-
Santander, Oiba-Santander es el menor valor obtenido 9425,19 MPa, el máximo valor lo obtuvo 
la guadua de Guaduas-Cundinamarca, con 19486.27 MPa. 
12.1.5 Ensayo de compresión perpendicular a las fibras 
Para el Ensayo de compresión perpendicular a las fibras se halló el valor para esfuerzo último, 
se obtuvo un valor promedio de 7,79 MPa, la sección con mayor resistencia a este esfuerzo es 
la superior, con 8.12 MPa y la menor es la inferior con 7.65 MPa. Las probetas para este ensayo 
obtuvieron un contenido de humedad (CH) promedio de 91.14%. Se concluye que la resistencia 
aumenta a lo largo del culmo. 
En comparación con los esfuerzos admisibles de Tolima, Guaduas-Cundinamarca y Oiba-
Santander, Oiba-Santander tiene los valores más bajos y Guaduas los valores más altos. 
Socorro-Santander ocupa el tercer lugar.  
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12.1.6 Ensayo de corte paralelo a las fibras 
Para el Ensayo de corte paralelo a las fibras se halló el valor para esfuerzo último, se obtuvo 
un valor promedio de 7,82 MPa, la sección con mayor resistencia a este esfuerzo es la superior, 
con 8.27 MPa y la menor es la inferior con 6,22 MPa. Las probetas para este ensayo obtuvieron 
un contenido de humedad (CH) promedio de 116,39%. La resistencia aumenta a lo largo del 
culmo. 
Se obtuvo el valor para esfuerzo admisible a corte paralelo a las fibras de 1,57 MPa según el 
procedimiento de la NSR-10, este valor supera los 1,20 MPa requeridos para este esfuerzo. 
En comparación con los esfuerzos admisibles de Tolima, Guaduas-Cundinamarca y Oiba-
Santander, Oiba-Santander tiene el menor valor (0.57 MPa) y Tolima el mayor valor con (1,64 
MPa), Socorro-Santander ocupa el segundo lugar con 1,57 MPa. Los resultados de Socorro-
Santander y Tolima son mayores que el valor especificado en la NSR-10 (1,40 MPa). 
12.1.7 Ensayo de densidad 
Se realizó el ensayo de densidad siguiendo las indicaciones de la NTC 5525, tomando las 
medidas de espesores y secciones correspondientes, los resultados obtenidos indican que la 
sección con mayor densidad es la superior (551,98 kg/m3), la sección con menor valor es la 
media con (522,58 kg/m3). El promedio del valor obtenido en este ensayo es de (545,98 kg/m3).  
En Comparación con los estudios de Guaduas-Cundinamarca y Oiba-Santander, se evidencia 
que el mayor valor es el de Guaduas- Cundinamarca (620,41 kg/m3) y el menor es el de Oiba-
Santander (531,26 kg/m3). El resultado de Socorro (545,98 kg/m3) se encuentra en la mitad, 
siendo un valor más cercano al de Oiba- Santander, estos municipios son limítrofes y es 
probable que por la similitud en cuanto a altitud y temperatura presenten algunos valores 
cercanos, Lo que evidencia que las condiciones del territorio donde crece la Guadua 
angustifolia kunth afectan su estructura y por ende su comportamiento. 
Los resultados para esfuerzo admisible para ensayos a compresión paralela a las fibras (12.22 
MPa) y flexión (6.09 MPa), tuvieron los valores más altos ante esta solicitación según el 
procedimiento indicado en la NSR-10.  
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12.1.8 Esfuerzo admisible por ensayos 
Durante la investigación fue evidente que los resultados de esfuerzo admisible (MPa) ante los 
diferentes esfuerzos arrojaron valores que no superan a los propuestos por la NSR-10 (1.2 
MPa), el único ensayo que arrojó resultados mayores fue el de corte paralelo a las fibras, donde 
Socorro- Santander obtuvo (1.3 MPa) y Tolima (1.31 MPa). 
 
Figura 12-2 Comparación de esfuerzos admisibles por ensayos. Fuente: Autor 
 
 
F C T V
SOCORRO 4,26 8,56 3,79 1,3
OIBA 5,13 2,27 4,01 0,45
GUADUAS 12,67 10,93 4,85 0,91
TOLIMA 7,14 12,32 4,07 1,31












Esfuerzo admisible por ensayos (MPa) 




Tener en cuenta el coeficiente de modificación por contenido de humedad para próximas 
caracterizaciones, este paso es muy importante para hacer un comparativo más acertado 
respecto a los valores especificados en la NSR-10. 
 
Para la medición con el instrumento LVDT se recomienda usar un equipo que tenga la 
capacidad de medir más de 100mm, ya que las guaduas se flexionan hasta 180 o 200 mm y 
las lecturas no son precisas con el equipo actual. 
 
Se debe plantear tanto un tiempo máximo de inmersión en agua de las probetas así como existe 
un tiempo mínimo (dos semanas), ya que al ser un material vegetal puede descomponerse 
afectando la elaboración de probetas y ensayos. 
  
Cuando estén recopiladas las caracterizaciones de todo el país se recomienda incluir en la 
NSR-10 los valores de esfuerzo admisible por departamento, de esta forma se puede hacer 
una comparación más específica y con valores reales de las propiedades físico-mecánicas por 
cada zona del país. 
. 
Se recomienda revisar los valores especificados en la NSR-10 en cuanto a esfuerzo admisible, 





A. Datos Obtenidos durante el Ensayo 
de flexión. 
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B. Información recolectada para el 
ensayo de compresión paralela a las 
fibras. 























SC01I 135,64 127,91 131,78 15,14 19,65 14,44 13,88 15,78 19 60% 
SC02I 120,62 129,95 125,29 12,04 12,86 14,21 12,87 13,00 19 60% 
SC03I 130,01 127,82 128,92 14,39 12,04 13,97 13,98 13,60 19 51% 
SC04I 124,12 127,24 125,68 10,94 13,81 13,25 15,77 13,44 19 51% 
SC05I 120,45 130,09 125,27 11,92 12,99 14,03 13,07 13,00 19 51% 
SC06I 127,96 119,85 123,91 12,40 13,47 13,00 11,87 12,69 19 51% 
SC07I 123,95 127,38 125,67 10,82 13,94 13,07 15,97 13,45 18 61% 
SC08I 129,27 124,32 126,80 12,85 15,59 12,66 12,83 13,48 18 61% 
SC09I 127,79 119,99 123,89 12,28 13,60 12,82 12,07 12,69 19 58% 
SC10I 108,67 106,51 107,59 18,95 19,25 18,48 18,26 18,74 19 58% 
SC11I 129,10 124,46 126,78 12,73 15,72 12,48 13,03 13,49 19 58% 
SC12I 131,94 131,55 131,75 20,80 20,47 22,70 17,34 20,33 19 58% 
SC13I 108,50 106,65 107,58 18,83 19,38 18,30 18,46 18,74 19 58% 
SC14I 106,65 102,08 104,37 10,38 10,01 10,72 10,09 10,30 19 58% 
SC15I 131,77 131,69 131,73 20,68 20,60 22,52 17,54 20,34 19 58% 
SC16I 101,94 102,61 102,28 10,52 10,13 10,73 10,94 10,58 19 58% 
SC01M 106,48 102,22 104,35 10,26 10,14 10,54 10,29 10,31 19 60% 
SC02M 117,17 124,50 120,84 11,38 13,17 14,79 12,44 12,95 18 61% 
SC03M 101,77 102,75 102,26 10,40 10,26 10,55 11,14 10,59 19 60% 
SC04M 124,58 115,76 120,17 12,59 12,07 11,95 13,97 12,65 18 61% 
SC05M 118,55 117,46 118,01 13,10 12,66 12,44 14,01 13,05 19 60% 
SC06M 105,46 104,64 105,05 11,81 10,99 11,36 11,39 11,39 19 60% 
SC07M 109,54 114,31 111,93 10,17 8,59 9,16 9,93 9,46 19 60% 
SC08M 102,41 105,11 103,76 10,92 11,39 10,13 9,48 10,48 19 60% 
SC09M 105,29 104,78 105,04 11,69 11,12 11,18 11,59 11,40 18 61% 
SC10M 104,05 104,22 104,14 10,58 9,33 10,56 11,11 10,40 18 61% 
SC11M 102,24 105,25 103,75 10,80 11,52 9,95 9,68 10,49 19 60% 
SC12M 93,65 94,84 94,25 10,29 8,46 9,34 9,73 9,46 19 60% 
SC13M 103,88 104,36 104,12 10,46 9,46 10,38 11,31 10,40 19 60% 
SC14M 100,27 102,18 101,23 8,85 9,25 10,55 8,94 9,40 19 60% 
SC15M 93,48 94,98 94,23 10,17 8,59 9,16 9,93 9,46 18 61% 
SC16M 101,83 101,71 101,77 18,50 19,97 19,34 22,94 20,19 18 61% 
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SC17M 100,10 102,32 101,21 8,73 9,38 10,37 9,14 9,41 18 61% 
SC18M 112,78 111,64 112,21 17,50 16,06 16,56 15,97 16,52 18 61% 
SC19M 101,66 101,85 101,76 18,38 20,10 19,16 23,14 20,20 20 51% 
SC20M 102,39 108,85 105,62 18,73 18,53 15,90 17,31 17,62 20 51% 
SC21M 112,61 111,78 112,20 17,38 16,19 16,38 16,17 16,53 18 61% 
SC22M 102,66 109,75 106,21 15,12 14,20 15,11 14,06 14,62 20 51% 
SC23M 102,22 108,99 105,61 18,61 18,66 15,72 17,51 17,63 20 49% 
SC24M 109,20 111,74 110,47 15,67 14,58 14,93 16,26 15,36 20 49% 
SC25M 102,49 109,89 106,19 15,00 14,33 14,93 14,26 14,63 19 58% 
SC26M 128,60 115,47 122,04 11,63 11,73 12,39 13,30 12,26 19 58% 
SC27M 109,03 111,88 110,46 15,55 14,71 14,75 16,46 15,37 18 61% 
SC28M 112,78 111,64 112,21 17,50 16,06 16,56 15,97 16,52 18 61% 
SC29M 128,43 115,61 122,02 11,51 11,86 12,21 13,50 12,27 18 61% 
SC30M 111,24 113,21 112,23 16,79 15,92 15,71 16,16 16,15 18 61% 
SC01S 90,80 94,27 92,54 10,42 10,29 10,22 10,84 10,44 19 60% 
SC02S 89,50 89,77 89,64 11,54 10,43 10,66 11,21 10,96 19 60% 
SC03S 83,73 83,29 83,51 9,47 9,77 9,71 10,36 9,83 18 61% 
SC04S 88,65 91,54 90,10 10,30 10,63 10,13 10,30 10,34 18 61% 
SC05S 89,33 89,91 89,62 11,42 10,56 10,48 11,41 10,97 19 58% 
SC06S 84,22 87,24 85,73 9,85 10,48 9,61 9,66 9,90 19 58% 
SC07S 88,48 91,68 90,08 10,18 10,76 9,95 10,50 10,35 19 50% 
SC08S 92,99 89,84 91,42 10,28 10,26 10,28 10,89 10,43 19 50% 
SC09S 84,05 87,38 85,72 9,73 10,61 9,43 9,86 9,91 19 58% 
SC10S 83,27 83,89 83,58 10,25 9,67 9,71 9,51 9,79 19 58% 
SC11S 92,82 89,98 91,40 10,16 10,39 10,10 11,09 10,44 18 61% 
SC12S 87,82 88,20 88,01 10,03 9,39 10,25 10,05 9,93 18 61% 
SC13S 83,10 84,03 83,57 10,13 9,80 9,53 9,71 9,79 19 50% 
SC14S 87,55 89,08 88,32 11,06 11,16 11,08 10,30 10,90 19 50% 
SC15S 87,65 88,34 88,00 9,91 9,52 10,07 10,25 9,94 20 49% 
SC16S 85,08 85,37 85,23 11,55 9,13 10,26 10,02 10,24 20 49% 
SC17S 87,38 89,22 88,30 10,94 11,29 10,90 10,50 10,91 20 49% 
SC18S 87,82 88,20 88,01 10,03 9,39 10,25 10,05 9,93 19 50% 
SC19S 84,91 85,51 85,21 11,43 9,26 10,08 10,22 10,25 19 50% 
SC20S 92,99 89,84 91,42 10,28 10,26 10,28 10,89 10,43 18 61% 
SC21S 87,99 88,06 88,03 10,15 9,26 10,43 9,85 9,92 19 58% 
SC22S 83,27 83,89 83,58 10,25 9,67 9,71 9,51 9,79 19 58% 
SC23S 87,72 88,94 88,33 11,18 11,03 11,26 10,10 10,89 19 50% 
SC24S 87,82 88,20 88,01 10,03 9,39 10,25 10,05 9,93 19 51% 
SC25S 85,25 85,23 85,24 11,67 9,00 10,44 9,82 10,23 19 51% 
SC26S 87,55 89,08 88,32 11,06 11,16 11,08 10,30 10,90 18 61% 
SC27S 87,99 88,06 88,03 10,15 9,26 10,43 9,85 9,92 18 61% 
SC28S 85,08 85,37 85,23 11,55 9,13 10,26 10,02 10,24 19 58% 
SC29S 93,16 89,70 91,43 10,40 10,13 10,46 10,69 10,42 18 61% 
SC30S 88,16 87,92 88,04 10,27 9,13 10,61 9,65 9,92 18 61% 




C. Información recolectada para el 
ensayo de tensión paralela a las fibras. 
 



















ST01I 5,47 5,37 54,52 16,69 19,93 15,41 91,29 107,02 840,15 17 67% 
ST02I 5,45 5,23 5,60 17,10 18,31 17,42 93,20 95,76 97,55 17 67% 
ST03I 5,97 5,07 5,06 21,39 22,84 21,87 127,70 115,80 110,66 17 67% 
ST04I 4,76 5,64 5,85 20,65 22,71 20,32 98,29 128,08 118,87 17 67% 
ST05I 5,61 4,10 4,65 22,13 24,13 21,17 124,15 98,93 98,44 17 67% 
ST06I 5,20 5,60 5,59 18,35 19,15 17,87 95,42 107,24 99,89 17 67% 
ST07I 5,58 4,94 5,06 19,84 21,30 19,50 110,71 105,22 98,67 17 67% 
ST08I 4,48 4,82 5,40 19,88 22,86 18,40 89,06 110,19 99,36 17 67% 
ST09I 5,32 5,36 5,59 18,81 20,03 18,75 100,07 107,36 104,81 17 67% 
ST10I 5,47 5,93 5,20 16,59 20,20 18,16 90,75 119,79 94,43 17 67% 
ST11I 4,94 5,64 5,77 18,82 21,06 17,79 92,97 118,78 102,65 17 67% 
ST12I 5,28 5,37 5,50 18,93 20,34 19,24 99,95 109,23 105,82 17 67% 
ST13I 5,40 5,79 4,16 20,42 22,13 20,07 110,27 128,13 83,49 17 67% 
ST14I 5,64 5,89 6,09 20,58 24,56 20,60 116,07 144,66 125,45 17 67% 
ST01M 5,74 5,10 5,46 18,18 19,56 17,88 104,35 99,76 97,62 20 49% 
ST02M 5,40 4,45 5,10 20,62 22,33 20,27 111,35 99,37 103,38 20 49% 
ST03M 5,84 5,79 5,89 18,64 22,05 18,46 108,86 127,67 108,73 20 49% 
ST04M 5,27 4,89 5,39 19,58 21,10 20,43 103,19 103,18 110,12 20 49% 
ST05M 4,20 4,83 4,16 20,16 22,18 19,99 84,67 107,13 83,16 20 49% 
ST06M 4,92 4,89 5,44 19,16 23,44 19,30 94,27 114,62 104,99 20 49% 
ST07M 5,47 5,09 5,59 19,78 21,30 20,63 108,20 108,42 115,32 20 49% 
ST08M 5,96 4,97 4,38 19,64 29,66 19,27 117,05 147,41 84,40 20 49% 
ST09M 5,12 5,09 5,64 19,36 23,64 19,50 99,12 120,33 109,98 20 49% 
ST10M 6,10 6,60 6,02 17,90 19,38 17,80 109,19 127,91 107,16 20 49% 
ST11M 6,16 5,17 4,58 19,84 29,86 19,47 122,21 154,38 89,17 20 49% 
ST12M 5,62 4,10 4,01 17,31 21,43 17,90 97,28 87,86 71,78 20 49% 
ST13M 5,22 4,80 5,29 14,48 16,94 16,10 75,59 81,31 85,17 20 49% 
ST14M 6,36 5,37 4,78 20,04 30,06 19,67 127,45 161,42 94,02 20 49% 
ST15M 4,94 3,41 4,27 16,28 18,22 15,47 80,42 62,13 66,06 20 49% 
ST16M 5,42 5,00 5,49 14,68 17,14 16,30 79,57 85,70 89,49 17 67% 
ST17M 4,92 5,43 3,74 19,14 20,61 19,39 94,17 111,91 72,52 17 67% 
ST18M 5,14 3,61 4,47 16,48 18,42 15,67 84,71 66,50 70,04 17 67% 
ST19M 4,95 5,33 4,91 18,02 20,23 18,14 89,20 107,83 89,07 17 67% 
ST20M 5,12 5,63 3,94 19,34 20,81 19,59 99,02 117,16 77,18 18 60% 
ST21M 5,22 4,66 5,16 16,23 16,58 16,01 84,72 77,26 82,61 18 60% 
ST22M 5,15 5,53 5,11 18,22 20,43 18,34 93,83 112,98 93,72 18 58% 
ST23M 4,13 4,27 3,94 17,57 19,11 16,98 72,56 81,60 66,90 18 58% 
ST24M 5,42 4,86 5,36 16,43 16,78 16,21 51,00 81,55 86,89 18 58% 
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ST25M 4,38 3,68 2,83 16,99 19,20 16,60 74,42 70,66 46,98 18 58% 
ST26M 4,33 4,47 4,14 17,77 19,31 17,18 76,94 86,32 71,13 18 58% 
ST27M 4,49 5,11 5,17 16,03 17,21 14,37 71,97 87,94 74,29 18 58% 
ST28M 4,58 3,88 3,03 17,19 19,40 16,80 78,73 75,27 50,90 18 58% 
ST29M 3,42 3,84 4,43 12,74 14,78 10,40 43,57 56,76 46,07 18 58% 
ST30M 4,69 5,31 5,37 16,23 17,41 14,57 76,12 92,45 78,24 18 58% 
ST01S 5,11 5,24 6,01 18,03 22,98 19,20 92,13 120,42 115,39 18 58% 
ST02S 3,62 4,04 4,63 12,94 14,98 10,60 46,84 60,52 49,08 18 58% 
ST03S 5,58 5,29 5,86 19,11 21,26 18,30 106,63 112,47 107,24 19 68% 
ST04S 5,21 5,56 5,14 19,12 20,52 19,36 99,62 114,09 99,51 19 68% 
ST05S 6,15 5,02 4,15 17,53 19,36 17,59 107,81 97,19 73,00 19 68% 
ST06S 3,82 4,24 4,83 13,14 15,18 10,80 50,19 64,36 52,16 19 68% 
ST07S 4,77 4,11 4,32 18,49 20,35 17,51 88,20 83,64 75,64 19 68% 
ST08S 4,73 5,26 4,53 15,62 19,30 17,22 73,88 101,52 78,01 19 68% 
ST09S 4,02 4,44 5,03 13,34 15,38 11,00 53,63 68,29 55,33 19 68% 
ST10S 4,02 4,26 4,20 11,20 16,24 12,62 45,02 69,18 53,00 19 68% 
ST11S 4,93 5,46 4,73 15,82 19,50 17,42 77,99 106,47 82,40 19 68% 
ST12S 5,56 5,06 5,04 12,79 14,69 13,50 71,11 74,33 68,04 19 68% 
ST13S 4,22 4,46 4,40 11,40 16,44 12,82 48,11 73,32 56,41 17 67% 
ST14S 4,35 3,66 4,27 12,07 15,02 11,97 52,50 54,97 51,11 17 67% 
ST15S 5,76 5,26 5,24 12,99 14,89 13,70 74,82 78,32 71,79 18 58% 
ST16S 4,03 4,32 4,48 12,57 14,45 12,90 50,66 62,42 57,79 18 58% 
ST17S 4,55 3,86 4,47 12,27 15,22 12,17 55,83 58,75 54,40 18 58% 
ST18S 4,54 4,37 5,13 12,46 14,53 12,97 56,57 63,50 66,54 17 67% 
ST19S 4,60 5,16 5,51 11,49 13,08 12,56 52,85 67,49 69,21 17 67% 
ST20S 4,75 4,06 4,67 12,47 15,42 12,37 59,23 62,61 57,77 17 67% 
ST21S 4,65 5,30 5,60 11,36 12,26 12,32 52,82 64,98 68,99 17 67% 
ST22S 4,80 5,36 5,71 11,69 13,28 12,76 56,11 71,18 72,86 18 58% 
ST23S 4,11 4,68 4,50 11,90 15,00 11,83 48,91 70,20 53,24 18 58% 
ST24S 4,45 3,98 4,12 12,40 14,62 11,78 55,18 58,19 48,53 18 58% 
ST25S 4,85 5,50 5,80 11,56 12,46 12,52 56,07 68,53 72,62 18 58% 
ST26S 4,85 4,38 4,52 12,80 15,02 12,18 62,08 65,79 55,05 18 58% 
ST27S 4,31 4,88 4,70 12,10 15,20 12,03 52,15 74,18 56,54 18 58% 
ST28S 4,65 4,18 4,32 12,60 14,82 11,98 58,59 61,95 51,75 18 58% 
ST29S 5,05 4,58 4,72 13,00 15,22 12,38 65,65 69,71 58,43 18 58% 




D. Información recolectada para el 
ensayo de compresión perpendicular a 
las fibras. 





























SCP01 106,35 102,7 104,53 11,35 12,29 12,06 12,27 103,45 103,24 103,52 103,48 18 67% 
SCP02 94,54 95,18 94,86 12,20 11,31 11,46 11,65 94,52 94,62 94,63 94,70 18 67% 
SCP03 107,12 107,67 107,40 10,48 10,32 11,03 10,00 106,90 106,89 106,90 106,89 18 68% 
SCP04 109,58 112,97 111,28 8,76 9,86 10,28 9,47 110,52 110,45 110,75 110,64 21 50% 
SCP05 109,75 111,18 110,47 8,51 10,52 10,33 9,64 110,23 111,10 111,21 110,80 21 49% 
SCP06 116,71 116,17 116,44 11,80 13,24 12,46 11,16 115,84 116,21 116,32 116,08 21 50% 
SCP07 118,83 119,22 119,03 15,36 14,10 15,20 14,77 119,82 120,04 119,98 119,99 21 50% 
SCP08 118,82 120,30 119,56 17,10 15,97 16,22 17,23 119,35 120,12 119,75 119,87 21 50% 
SCP09 113,71 118,51 116,11 11,95 12,86 12,43 10,48 118,54 118,75 118,42 118,59 21 50% 
SCP10 112,21 104,77 108,49 10,36 10,95 11,26 10,48 105,32 106,23 105,28 105,81 20 42% 
SCP11 113,09 114,83 113,96 12,85 13,19 12,27 13,11 115,02 114,52 113,56 114,28 20 42% 
SCP12 113,42 114,74 114,08 12,33 12,30 11,79 12,24 113,80 113,96 114,45 114,11 20 42% 
SCP13 114,71 109,58 112,15 10,18 11,71 11,94 12,09 110,80 111,20 110,82 110,86 19 51% 
SCP14 91,58 96,18 93,88 9,53 10,29 8,98 9,91 98,21 98,36 97,97 98,11 19 51% 
SCP15 111,26 115,39 113,33 11,98 10,53 10,04 12,86 110,80 110,52 111,21 110,87 18 52% 
SCP16 106,83 113,79 110,31 9,53 10,29 8,98 9,91 105,96 106,21 105,84 106,08 18 52% 
SCP17 106,54 102,55 104,55 10,51 9,63 11,55 9,50 100,20 101,20 101,50 100,93 18 53% 
SCP18 110,60 110,10 110,35 11,31 12,74 11,38 9,80 110,50 110,42 111,36 110,87 20 42% 
SCP19 91,81 91,03 91,42 9,02 10,26 9,60 9,52 100,20 99,70 99,95 99,96 18 51% 
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SCP20 92,44 92,77 92,61 9,68 10,34 11,15 10,99 93,11 92,50 92,65 92,81 18 51% 
SCP21 109,98 111,34 110,66 18,03 18,70 19,09 19,88 107,28 107,29 107,29 107,29 18 67% 
SCP22 92,04 95,29 93,67 10,24 8,59 9,55 9,63 95,20 95,30 95,70 95,43 19 52% 
SCP23 98,92 94,82 96,87 8,91 10,04 9,84 9,67 111,13 109,11 111,13 110,73 19 51% 
SCP24 98,86 97,20 98,03 9,73 9,66 10,57 8,88 99,50 98,60 99,10 98,95 19 52% 
SCP25 100,93 103,34 102,14 9,78 8,56 8,80 10,16 100,95 101,22 101,15 101,05 19 52% 
SCP26 99,46 103,29 101,38 8,98 8,51 8,79 10,26 100,55 100,45 100,26 100,56 18 51% 
SCP27 107,38 113,10 110,24 9,18 10,53 9,80 9,12 109,98 110,23 110,40 110,29 19 52% 
SCP28 97,63 101,62 99,63 9,78 10,41 10,38 10,23 99,50 98,60 99,10 98,95 19 52% 
SCP29 102,92 99,83 101,38 10,30 10,60 11,78 11,02 99,50 98,60 99,10 98,95 19 52% 
SCP30 106,20 104,79 105,50 10,05 9,10 10,95 11,26 105,85 105,90 106,13 106,03 22 42% 
SCP31 117,05 121,09 119,07 16,55 20,33 16,70 18,07 109,13 109,10 109,12 109,12 18 67% 
SCP32 94,91 99,01 96,96 12,12 12,22 12,39 12,72 91,16 89,51 90,33 90,38 19 67% 
SCP33 100,29 98,18 99,24 10,28 10,06 10,55 10,16 100,15 100,12 100,16 100,14 18 67% 
SCP34 93,22 92,61 92,92 10,86 11,33 11,85 11,22 93,12 93,20 93,18 93,16 18 67% 
SCP35 117,32 109,01 113,17 11,25 11,62 9,54 9,82 111,25 111,62 111,58 111,46 18 67% 
SCP36 105,84 100,36 103,10 11,32 11,56 10,26 10,14 102,56 102,75 102,42 102,52 18 67% 
SCP37 113,43 108,21 110,82 19,42 17,29 18,06 18,02 107,28 107,29 107,29 107,29 18 67% 
SCP38 110,60 110,10 110,35 11,31 12,74 11,38 9,80 110,50 110,42 111,36 110,87 20 42% 
SCP39 91,81 91,03 91,42 9,02 10,26 9,60 9,52 100,20 99,70 99,95 99,96 18 51% 
SCP40 92,04 95,29 93,67 10,24 8,59 9,55 9,63 95,20 95,30 95,70 95,43 19 52% 
SCP41 98,92 94,82 96,87 8,91 10,04 9,84 9,67 111,13 109,11 111,13 110,73 19 51% 
SCP42 98,86 97,20 98,03 9,73 9,66 10,57 8,88 99,50 98,60 99,10 98,95 19 52% 
SCP43 123,70 120,33 122,02 20,08 17,96 18,00 18,58 109,13 109,10 109,12 109,12 18 67% 
SCP44 94,67 97,12 95,90 10,90 11,37 10,98 12,02 91,16 89,51 90,33 90,38 19 68% 
SCP45 95,89 102,84 99,37 11,51 9,64 9,68 9,85 117,07 115,14 117,62 116,25 18 67% 
SCP46 91,32 93,49 92,41 10,61 10,47 10,64 11,36 93,14 93,20 93,17 93,17 18 67% 
SCP47 106,22 102,65 104,44 11,34 12,3 12,05 12,24 103,45 103,24 103,52 103,48 18 67% 
SCP48 100,93 103,34 102,14 9,78 8,56 8,80 10,16 100,95 101,22 101,15 101,05 19 52% 
SCP49 99,46 103,29 101,38 8,98 8,51 8,79 10,26 100,55 100,45 100,26 100,56 18 51% 
SCP50 107,38 113,10 110,24 9,18 10,53 9,80 9,12 109,98 110,23 110,40 110,29 19 52% 
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SCP51 97,63 101,62 99,63 9,78 10,41 10,38 10,23 99,50 98,60 99,10 98,95 19 52% 
SCP52 102,92 99,83 101,38 10,30 10,60 11,78 11,02 99,50 98,60 99,10 98,95 19 52% 
SCP53 93,60 95,35 94,48 11,52 11,29 10,63 10,68 94,52 94,62 94,63 94,70 18 67% 
SCP54 106,73 108,22 107,48 10,06 9,91 12,57 11,32 106,90 106,89 106,90 106,89 18 67% 
SCP55 112,37 106,89 109,63 10,03 9,51 8,51 8,61 109,16 109,24 109,14 109,19 21 50% 
SCP56 112,12 109,01 110,57 10,50 10,64 9,05 9,22 110,48 110,55 110,50 110,54 21 49% 
SCP57 114,29 114,46 114,38 11,53 12,73 10,60 10,57 114,23 113,99 113,84 114,02 21 50% 
SCP58 115,51 116,82 116,17 13,60 12,98 14,05 13,24 115,86 115,94 115,76 115,85 21 50% 
SCP59 123,44 124,10 123,77 16,93 19,67 18,94 17,10 123,85 124,12 123,98 123,98 21 50% 
SCP60 123,44 124,10 123,77 16,93 19,67 18,94 17,10 123,85 124,12 123,98 123,98 21 50% 
SCP61 113,13 115,53 114,33 12,16 12,18 13,00 12,16 113,80 113,96 114,45 114,11 20 42% 
SCP62 106,30 11,30 58,80 11,73 10,13 9,94 11,53 105,32 106,23 105,28 105,81 20 42% 
SCP63 115,72 114,32 115,02 14,58 12,53 13,30 13,40 115,02 114,52 113,56 114,28 20 42% 
SCP64 107,14 113,36 110,25 12,47 11,16 10,07 10,04 110,50 110,42 111,36 110,87 20 42% 
SCP65 105,06 108,65 106,86 9,58 11,29 12,30 10,41 113,80 113,96 114,45 114,11 20 42% 
SCP66 114,71 109,58 112,15 10,18 11,71 11,94 12,09 110,80 111,20 110,82 110,86 19 51% 
SCP67 91,58 96,18 93,88 9,53 10,29 8,98 9,91 98,21 98,36 97,97 98,11 19 51% 
SCP68 111,26 115,39 113,33 11,98 10,53 10,04 12,86 110,80 110,52 111,21 110,87 18 52% 
SCP69 106,83 113,79 110,31 9,53 10,29 8,98 9,91 105,96 106,21 105,84 106,08 18 52% 
SCP70 106,54 102,55 104,55 10,51 9,63 11,55 9,50 100,20 101,20 101,50 100,93 18 53% 
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Información recolectada para el ensayo de corte paralelo a las fibras. 
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Información recolectada para el ensayo de densidad. 
























S01I 13,49 13,61 13,55 34,16 34,10 34,13 33,25 33,23 33,24 15372,22 
S02I 13,18 13,29 13,24 34,60 34,50 34,55 31,01 31,00 31,01 14177,63 
S03I 13,54 12,53 13,04 35,60 35,60 35,60 31,42 31,42 31,42 14580,33 
S04I 12,66 13,17 12,92 31,94 31,94 31,94 37,11 37,11 37,11 15308,06 
S05I 12,03 11,71 11,87 37,52 37,51 37,52 32,82 32,81 32,82 14612,62 
S06I 12,58 12,07 12,33 33,88 33,87 33,88 37,10 37,10 37,10 15489,60 
S07I 13,08 12,44 12,76 33,22 33,22 33,22 29,95 29,95 29,95 12695,42 
S08I 11,55 11,94 11,75 35,57 35,57 35,57 32,25 32,25 32,25 13473,07 
S09I 13,17 13,47 13,32 30,68 30,68 30,68 31,92 31,92 31,92 13044,35 
S10I 12,03 12,07 12,05 32,05 32,05 32,05 32,12 32,12 32,12 12404,82 
S11I 11,71 12,48 12,10 30,99 30,99 30,99 32,72 32,72 32,72 12264,24 
S12I 12,44 12,23 12,34 33,19 33,18 33,19 30,45 30,44 30,45 12462,26 
S01M 11,52 11,74 11,63 26,32 26,33 26,33 29,25 29,27 29,26 8958,23 
S02M 11,51 11,50 11,51 29,41 29,40 29,41 29,62 29,61 29,62 10018,89 
S03M 10,75 10,53 10,64 29,97 29,97 29,97 30,92 30,92 30,92 9859,79 
S04M 10,44 10,53 10,49 28,58 28,58 28,58 32,27 32,27 32,27 9670,07 
S05M 10,89 11,41 11,15 34,92 34,91 34,92 32,68 32,67 32,68 12720,45 
S06M 10,29 10,27 10,28 28,90 28,90 28,90 29,26 29,26 29,26 8692,91 
S07M 10,40 10,22 10,31 28,90 25,94 27,42 28,40 28,30 28,35 8014,55 
S08M 10,37 11,80 11,09 35,91 35,90 35,91 29,91 29,90 29,91 11902,40 
S09M 10,31 9,99 10,15 26,30 26,30 26,30 27,36 27,36 27,36 7303,62 
S10M 9,96 10,50 10,23 29,97 29,97 29,97 36,28 36,28 36,28 11123,20 
S11M 11,05 10,30 10,68 32,10 32,10 32,10 28,06 28,06 28,06 9615,25 
S12M 11,05 10,30 10,68 32,66 32,66 32,66 34,24 34,24 34,24 11937,62 
S01S 9,89 9,26 9,58 34,05 34,05 34,05 27,45 27,45 27,45 8949,49 
S02S 9,63 9,53 9,58 30,66 30,66 30,66 27,86 27,86 27,86 8183,12 
S03S 9,76 9,80 9,78 30,58 30,58 30,58 29,81 29,81 29,81 8915,35 
S04S 9,32 9,44 9,38 31,70 31,70 31,70 31,60 31,60 31,60 9396,13 
S05S 9,49 9,22 9,36 31,67 31,67 31,67 26,04 26,04 26,04 7714,95 
S06S 10,05 10,08 10,07 29,78 29,78 29,78 35,12 35,12 35,12 10526,72 
S07S 10,12 10,32 10,22 33,08 33,08 33,08 29,33 29,33 29,33 9915,82 
S08S 9,62 10,20 9,91 32,59 32,59 32,59 28,35 28,35 28,35 9156,11 
S09S 10,48 10,22 10,35 35,90 35,90 35,90 29,44 29,44 29,44 10938,87 
S10S 10,10 9,83 9,97 32,83 32,83 32,83 29,33 29,33 29,33 9595,34 
S11S 9,49 9,83 9,66 27,32 27,32 27,32 33,15 33,15 33,15 8748,66 
S12S 10,27 10,38 10,33 31,20 31,20 31,20 27,32 27,32 27,32 8800,86 
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Información recolectada para el ensayo de contenido de humedad. 
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD 






PROBETA peso 1 peso 24h peso 26h %CH 
SF01M 18,31 12,78 12,76 43,50 
SF02M 16,84 14,14 14,07 19,69 
SF03M 31,21 21,55 21,46 45,43 
SF04M 22,34 16,77 16,75 33,37 
SF05M 19,17 15,11 15,09 27,04 
SF06M 17,19 12,04 12,02 43,01 
SF07M 20,98 9,80 9,80 114,08 
SF08M 18,63 13,04 13,01 43,20 
SF09M 20,87 13,44 13,45 55,17 
SF10M 19,05 16,34 16,33 16,66 
SF11M 15,16 9,10 9,09 66,78 






SV01I 31,16 14,33 14,32 117,54 
SV02I 36,64 16,49 16,48 122,36 
SV03I 23,40 12,17 12,16 92,47 
SV04I 33,79 16,56 16,55 104,20 
SV05I 24,24 13,09 13,08 85,33 
SVN01I 33,49 15,41 15,40 117,53 
SVN02I 23,07 12,00 11,99 92,47 
SVN03I 32,96 16,15 16,14 104,21 
SVN04I 17,43 9,41 9,40 85,38 
SVN05I 35,09 15,79 15,78 122,36 
SV01M 22,12 11,94 11,93 85,34 
SV02M 29,88 13,45 13,44 122,39 
SV03M 19,49 9,94 9,93 96,28 
SV04M 29,04 13,36 13,35 117,55 
SV05M 20,90 10,87 10,86 92,48 
SV06M 33,75 16,54 16,53 104,21 
SV07M 19,79 10,69 10,68 85,36 
SV08M 10,91 5,02 4,99 118,64 
SV09M 12,72 6,10 6,06 109,90 
SV10M 30,21 13,90 13,89 117,55 
SV11M 20,32 9,35 9,34 117,62 
SV12M 13,16 7,50 7,49 75,70 
SV13M 9,65 5,50 5,49 75,77 
SV14M 35,85 16,13 16,12 122,36 
SV15M 18,19 9,28 9,27 96,29 
SVN01M 28,29 13,01 13,00 117,56 
SVN02M 16,42 8,54 8,53 92,53 
SVN03M 38,29 18,76 18,75 104,19 
SVN04M 22,69 12,25 12,24 85,34 
SVN05M 28,85 12,98 12,97 122,39 
SVN06M 17,99 9,17 9,16 96,29 
SVN07M 35,74 16,44 16,43 117,52 
SVN08M 16,64 8,65 8,64 92,53 
SVN09M 27,79 13,62 13,61 104,23 
SVN10M 20,39 11,01 11,00 85,35 
SVN11M 34,53 15,54 15,53 122,37 
SVN12M 22,34 11,39 11,38 96,25 
SVN13M 28,07 12,91 12,90 117,56 
SVN14M 22,76 11,83 11,82 92,47 
SVN15M 27,49 13,47 13,46 104,23 
SV01S 19,24 10,39 10,38 85,36 
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SV02S 21,79 9,81 9,80 122,45 
SV03S 27,88 14,22 14,21 96,22 
SV04S 23,58 10,85 10,84 117,59 
SV05S 27,84 14,48 14,47 92,44 
SV06S 19,36 9,49 9,48 104,30 
SV07S 36,09 19,49 19,48 85,28 
SV08S 25,34 11,40 11,39 122,42 
SV09S 32,68 16,67 16,66 96,20 
SV10S 29,15 13,41 13,40 117,55 
SV11S 34,30 17,84 17,83 92,42 
SV12S 21,21 10,39 10,38 104,28 
SV13S 25,57 11,76 11,75 117,58 
SV14S 44,96 20,23 20,22 122,33 
SV15S 23,83 12,15 12,14 96,24 
SVN01S 27,37 14,23 14,22 92,44 
SVN02S 29,34 14,38 14,37 104,22 
SVN03S 22,97 12,40 12,39 85,33 
SVN04S 31,77 14,30 14,29 122,38 
SVN05S 33,19 16,93 16,92 96,19 
SVN17S 37,87 19,31 19,30 96,18 
SVN18S 30,88 14,20 14,19 117,54 
SVN08S 19,88 9,74 9,73 104,29 
SVN09S 37,76 20,39 20,38 85,28 
SVN10S 19,75 8,89 8,88 122,47 
SVN11S 24,77 12,63 12,62 96,23 
SVN12S 31,82 14,64 14,63 117,54 
SVN13S 41,94 20,55 20,54 104,18 
SVN14S 21,29 11,50 11,49 85,35 




















SCP01 15,19 7,82 7,81 94,49 
SCP02 24,52 13,59 13,58 80,56 
SCP03 26,99 13,61 13,60 98,46 
SCP04 13,85 6,98 6,98 98,42 
SCP05 15,04 7,70 7,69 95,58 
SCP06 24,37 13,47 13,46 81,05 
SCP07 26,84 13,49 13,47 99,26 
SCP08 29,73 14,52 14,48 105,32 
SCP09 16,77 9,30 9,26 81,10 
SCP10 14,32 7,37 7,37 94,30 
SCP11 21,07 10,40 10,37 103,18 
SCP12 20,39 10,26 10,22 99,51 
SCP13 9,09 4,75 4,70 93,40 
SCP14 12,32 5,93 5,92 108,11 
SCP15 14,23 7,08 7,05 101,84 
SCP16 13,09 6,85 6,84 91,37 
SCP17 15,06 7,56 7,49 101,07 
SCP18 16,16 8,38 8,35 93,53 
SCP19 15,81 8,23 8,22 92,34 
SCP20 15,93 8,29 8,30 91,93 
SCP21 13,66 7,60 7,59 79,97 
SCP22 16,66 8,79 8,79 89,53 
SCP23 9,09 4,87 4,86 87,04 
SCP24 14,03 7,27 7,26 93,25 
SCP25 13,51 7,48 7,47 80,86 
SCP26 14,60 8,55 8,54 70,96 
SCP27 10,75 5,64 5,64 90,60 
SCP28 17,08 9,39 9,38 82,09 
SCP29 11,67 6,02 6,02 93,85 
SCP30 17,25 9,13 9,09 89,77 
SCP31 16,11 8,47 8,46 90,43 
SCP32 16,96 9,03 9,02 88,03 
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SCP33 9,39 5,11 5,10 84,12 
SCP34 16,31 8,50 8,49 92,11 
SCP35 15,96 8,35 8,34 91,37 
SCP36 16,81 8,91 8,90 88,88 
SCP37 9,24 4,99 4,98 85,54 
SCP38 16,16 8,38 8,35 93,53 
SCP39 15,81 8,23 8,22 92,34 
SCP40 16,66 8,79 8,79 89,53 
SCP41 9,09 4,87 4,86 87,04 
SCP42 14,03 7,27 7,26 93,25 
SCP43 17,38 9,63 9,62 80,67 
SCP44 13,66 7,60 7,59 79,97 
SCP45 14,75 8,67 8,66 70,32 
SCP46 10,90 5,76 5,75 89,57 
SCP47 17,23 9,51 9,50 81,37 
SCP48 13,51 7,48 7,47 80,86 
SCP49 14,60 8,55 8,54 70,96 
SCP50 10,75 5,64 5,64 90,60 
SCP51 17,08 9,39 9,38 82,09 
SCP52 11,67 6,02 6,02 93,85 
SCP53 12,72 7,22 7,21 76,42 
SCP54 26,48 13,53 13,52 95,86 
SCP55 12,28 6,27 6,21 97,75 
SCP56 12,03 6,29 6,28 91,56 
SCP57 12,57 7,10 7,08 77,54 
SCP58 26,33 13,41 13,38 96,79 
SCP59 28,44 13,73 13,71 107,44 
SCP60 14,57 8,10 8,07 80,55 
SCP61 16,48 8,25 8,22 100,49 
SCP62 18,19 10,07 10,04 81,18 
SCP63 24,27 12,37 12,37 96,20 
SCP64 15,86 8,60 8,57 85,06 
SCP65 19,09 10,10 10,09 89,20 
SCP66 9,09 4,75 4,70 93,40 
SCP67 19,24 10,22 10,21 88,44 
SCP68 9,24 4,87 4,86 90,12 
SCP69 19,39 10,34 10,33 87,71 

















SC01I 17,18 8,83 8,83 94,56 
SC02I 11,64 7,16 6,48 79,63 
SC03I 11,88 6,16 6,17 92,54 
SC04I 15,20 8,80 8,79 72,92 
SC05I 13,94 7,27 7,27 91,75 
SC06I 13,71 7,43 7,42 84,77 
SC07I 18,38 10,16 10,15 81,08 
SC08I 18,15 10,32 10,31 76,04 
SC09I 13,87 7,15 7,15 93,99 
SC10I 13,64 7,31 7,30 86,85 
SC01M 14,36 8,60 8,60 66,98 
SC02M 20,83 10,46 10,46 99,14 
SC03M 13,53 8,07 8,05 68,07 
SC04M 17,12 9,04 9,00 90,22 
SC05M 13,28 6,90 6,89 92,74 
SC06M 20,54 11,85 11,84 73,48 
SC07M 11,99 6,92 6,92 73,27 
SC08M 11,76 7,08 7,07 66,34 
SC09M 12,46 6,34 6,34 96,53 
SC10M 12,23 6,50 6,49 88,44 
SC11M 12,10 7,50 7,50 61,33 
SC12M 11,87 7,66 7,65 55,16 
SC13M 13,88 8,59 8,58 61,77 
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SC14M 13,65 8,75 8,74 56,18 
SC15M 9,49 5,01 5,01 89,42 
SC16M 9,26 5,17 5,16 79,46 
SC17M 13,12 8,05 8,04 63,18 
SC18M 12,89 8,21 8,20 57,20 
SC19M 20,96 12,37 12,36 69,58 
SC20M 20,73 12,53 12,52 65,58 
SC21M 20,50 12,69 12,68 61,67 
SC22M 20,27 12,85 12,84 57,87 
SC23M 14,23 8,36 8,35 70,42 
SC24M 14,00 8,52 8,51 64,51 
SC25M 15,70 8,59 8,58 82,98 
SC26M 15,47 8,75 8,74 77,00 
SC27M 15,51 7,79 7,79 99,10 
SC28M 15,28 7,95 7,94 92,44 
SC29M 13,47 6,97 6,92 94,65 
SC30M 13,24 7,13 7,12 85,96 
SC01S 12,24 7,16 7,18 70,47 
SC02S 12,01 7,32 7,31 64,30 
SC03S 12,53 7,21 7,19 74,27 
SC04S 12,30 7,37 7,36 67,12 
SC05S 11,93 7,32 7,32 62,98 
SC06S 11,70 7,48 7,47 56,63 
SC07S 12,04 6,96 6,96 72,99 
SC08S 11,81 7,12 7,11 66,10 
SC09S 9,37 5,69 5,68 64,96 
SC10S 9,14 5,85 5,84 56,51 
SC11S 9,56 5,28 5,27 81,40 
SC12S 9,33 5,44 5,43 71,82 
SC13S 11,11 6,68 6,66 66,82 
SC14S 10,88 6,84 6,83 59,30 
SC15S 10,25 5,62 5,61 82,71 
SC16S 10,02 5,78 5,77 73,66 
SC17S 13,62 7,45 7,45 82,82 
SC18S 13,39 7,61 7,60 76,18 
SC19S 13,16 7,77 7,76 69,59 
SC20S 12,93 7,93 7,92 63,26 
SC21S 12,70 8,09 8,08 57,18 
SC22S 12,47 8,25 8,24 51,33 
SC23S 12,24 8,41 8,40 45,71 
SC24S 12,01 8,57 8,56 40,30 
SC25S 11,78 8,73 8,72 35,09 
SC26S 11,55 8,89 8,88 30,07 
SC27S 11,32 9,05 9,04 25,22 
SC28S 11,09 9,21 9,20 20,54 
SC29S 10,86 9,37 9,36 16,03 







ST01I 30,73 13,98 13,93 120,60 
ST02I 30,85 13,82 13,81 123,39 
ST03I 52,67 23,98 23,88 120,56 
ST04I 52,79 23,82 23,81 121,71 
ST05I 51,4 21,25 21,24 142,00 
ST06I 41,78 17,35 17,33 141,08 
ST07I 44,3 17,09 17,08 159,37 
ST08I 43,62 18,32 18,32 138,10 
ST09I 43,74 18,16 18,15 140,99 
ST10I 28,33 12,6 12,59 125,02 
ST11I 34,12 13,37 13,36 155,39 
ST12I 38,36 15,64 15,63 145,43 
ST13I 38,48 15,48 15,47 148,74 
ST14I 56,69 23,17 23,17 144,67 
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ST01M 42,95 19,45 19,42 121,16 
ST02M 43,07 19,29 19,28 123,39 
ST03M 46,32 21,37 21,29 117,57 
ST04M 46,44 21,21 21,2 119,06 
ST05M 50,57 23,56 23,49 115,28 
ST06M 50,69 23,4 23,39 116,72 
ST07M 56,32 26,05 25,97 116,87 
ST08M 56,44 25,89 25,88 118,08 
ST09M 36,75 16,26 16,22 126,57 
ST10M 36,87 16,1 16,09 129,15 
ST11M 36,99 15,94 15,93 132,20 
ST12M 43,7 21,98 21,94 99,18 
ST13M 43,82 21,82 21,81 100,92 
ST14M 30,54 13,16 13,12 132,77 
ST15M 30,66 13 12,99 136,03 
ST16M 29,84 12,88 12,86 132,04 
ST17M 29,96 12,72 12,71 135,72 
ST18M 33,32 13,3 13,27 151,09 
ST19M 33,44 13,14 13,13 154,68 
ST20M 42,54 17,68 17,65 141,02 
ST21M 42,66 17,52 17,51 143,63 
ST22M 32,98 14,53 14,52 127,13 
ST23M 33,1 14,37 14,36 130,50 
ST24M 27,54 11,76 11,75 134,38 
ST25M 27,66 11,6 11,59 138,65 
ST26M 29,43 12,4 12,39 137,53 
ST27M 29,55 12,24 12,23 141,62 
ST28M 29,67 12,08 12,07 145,82 
ST29M 29,79 11,92 11,91 150,13 
ST30M 23,06 10,27 10,27 124,54 
ST01S 57,35 27,07 27 112,41 
ST02S 57,47 26,91 26,9 113,64 
ST03S 53,27 24,77 24,77 115,06 
ST05S 51,15 23,16 23,08 121,62 
ST06S 51,27 23 22,99 123,01 
ST07S 44,94 19,67 19,61 129,17 
ST08S 45,06 19,51 19,5 131,08 
ST09S 17,59 8,91 8,91 97,42 
ST10S 17,71 8,75 8,74 102,63 
ST11S 26,71 11,6 11,59 130,46 
ST12S 26,83 11,44 11,43 134,73 
ST13S 14,03 9,63 9,6 46,15 
ST15S 18,74 9,1 9,09 106,16 
ST16S 20,48 9,91 9,9 106,87 
ST17S 20,6 9,75 9,74 111,50 
ST18S 18,91 9,44 9,36 102,03 
ST19S 19,03 9,28 9,27 105,29 
ST20S 18,44 9,05 9,04 103,98 
ST21S 18,56 8,89 8,88 109,01 
ST22S 24,21 11,6 11,58 109,07 
ST23S 24,33 11,44 11,43 112,86 
ST25S 27,9 8,57 8,56 225,93 
ST26S 28,02 8,41 8,4 233,57 
ST27S 17,96 8,57 8,56 109,81 
ST28S 18,08 8,41 8,4 115,24 
ST29S 19,48 9,55 9,55 103,98 
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